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Introduction Générale

Les travaux de recherche a I’ échelle internationale ne cesse de s'intensifier dans le
domaine des matériaux au sein de toutes les disciplines des sciences qu'elles soient
technologiques, biologiques, médicales .... Lestravaux se focalisent principalement, dans le
domaine des sciences technologiques, autour de la recherche de propriétés optimales
mécaniques, électriques, magnétiques, thermiques, ce qui conduit généraement a la
construction d’'un probleme dont les propriétés physiques du matériau (perméabilité
magnétique, conductivité électrique, conductivité thermique, permittivité électrique ...) sont
dépendantes de la contrainte appliquée. Ceci nous amene au traitement d' un probléme non-
linéaire dont la résolution n’est possible, dans la plupart des cas, qu’en utilisant une méthode
numerique appropriée. La modélisation des matériaux magnétiques est justement un domaine
ou cette sSituation se présente. Les travaux relatifs a la modélisation des matériaux
magnétiques se traduisent par la recherche d'un modéle de perméabilité magnétique qui est
fonction de I’inconnue du probléme (induction magnétique) ou bien d’un modéle permettant
le calcul de I'aimantation magnétique a chague évolution de la source d’ excitation (le champ
magnétique). Dans le premier cas décrit, le modele permet d obtenir des points de
fonctionnement situés sur la courbe de premiere aimantation alors gque le deuxiéme cas de
figure permet d' obtenir des points de fonctionnement sur tout le cycle d hystérésis du
matériau. Dans le cadre de ce travail nous nous sommes intéresses a une modélisation de
matériaux magnétiques a travers la recherche du cycle d hystérésis base sur le modele de
Preisach. Plusieurs modeles d hystérésis sont cités dans la littérature scientifique et
principalement les modéles de Preiach et Jiles-Atherton Ces deux modéles de représentation
de cycles d hystérésis associés aux matériaux magnétiques sont les plus répondus dans la
littérature scientifigue. Dans notre travail, nous avons opté pour le modéle de Preisach
exploitant une fonction de distribution dite ‘’Lorentzienne modifiée’’ afin d’'intégrer les
contraintes que sont la température et la fréquence dans les paramétres de cette fonction, donc

auss delier ces derniers a des grandeurs physiques.

Le physicien allemand Preisach a eu une idée originale pour la représentation du cycle
d hystérésis qui consiste a utiliser une approche statistique pour la représentation du
phénomene d’'aimantation. Le matériau étant considéré comme étant formé par des entités
magnétiques et chaque entité est définie par un cycle élémentaire appelé hystéron ayant deux
états d’aimantation. Un état haut et un état bas. L’ aimantation globale consiste a trouver une
loi de distribution, dite densité de distribution de Preisach, adaptée a chaque matériau,
plusieurs types de distribution peuvent répondre a cette objectif : Gauss, Lorentzienne et
Lorentzienne modifiée et il existe aussi des méthodes expérimentales pour déterminer cette

1



Introduction Générale

distribution. Ce modéle sera utilisé afin de modéliser son comportement en tenant compte des
contraintes telles que la fréquence et la température puis son association au calcul par
édéments finis. L’effet de la rémanence sur le point de fonctionnement fera I’objet d’'une

investigation.

Disposé d’un outil d évaluation des pertes dans les dispositifs électromagnétiques dés
la phase de conception est d'un apport considérable dans |'optimisation de son
dimensionnement et de son fonctionnement. Les pertes dans les matériaux magnétiques sont
de deux natures. Les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault. Dans ce
travail, nous présenterons une méthode d’ évaluation de ces pertes basée sur le modele de
Preisach qui intégre I’ effet de latempérature et I’ effet de la fréquence sur le cycle d hystérésis
atraversles coefficients de lafonction de distribution dite de Lorentz modifiée.

L'effet de la rémanence sur le point de fonctionnement fera I'objet d'une
investigation. Le point de fonctionnement d' un dispositif éectromagnétique varie lorsque le
matériau présente initialement une rémanence ou S'il est complétement désaimanté. Les
calculs utilisant la courbe de premiére aimantation conduisent a des résultats qui peuvent étre
loin de la réalité. Aussi I'intégration du cycle d' hystérésis, dans un calcul par ééments finis,
permettra de déterminer de maniére rigoureuse le point de fonctionnement et donc une
évaluation précise des pertes et des performances du systeme. Ce couplage hystérésis-
éléments finis présente des difficultés liées ala complexité du phénoméne et ala convergence
du processus itératif [1]-[2].

Le présent travail est structuré de lafagon suivante :

Le chapitre | concerne la présentation des matériaux magnétiques et les différents
cycles d hystérésis utilisé dans la littérature. pour la modélisation de leurs comportement
magnétique.

Le chapitre 1l est consacré a la présentation et la mise en ocauvre du modele

d hystérésis de Preisach

Le chapitre |11 est réservé a la présentation des équations de Maxwell ainsi que la
formulation ééments finis du probleme éectromagnétique

Le chapitre 1V traite I'association au calcul par ééments finis du modele d’ hystérésis

de Preisach et son application aun dispositif ainduction magnétique

Cette étude se termine par une conclusion et des perspectives.
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CHAPITRE | M atériaux magnétigues et modéeles d’ hystérésis

Introduction

Il est connu qu’un courant ¢électrique, le déplacement des électrons, produit un champ
magnétique. C’est aussi le mouvement des €lectrons et la répartition électronique d’un atome
qui détermine ces propriétés magnétiques. La rotation de 1’électron autour du noyau engendre
un moment cinétique orbital et un moment magnétique orbital, sa rotation autour de lui-méme
donne naissance aussi a un autre moment cinétique et magnétique dit de spin, le moment

magnétique atomique est une composition des deux moments orbital et de spin.
.1 Moment magnétique atomique
[.1.1 Moment magnétique de spin

En 1922, Otto Stern et Walter Gerlach lancent des atomes d'argent a travers un champ
magnétique inhomogene pour les projeter sur un écran (figure I.1). Ils ont observé que ces

atomes laissent deux taches symétriques.

Georg Uhlenbeck et Samuel Goudsmith proposent en 1925 une nouvelle hypothése : les
¢lectrons sont pourvus de spin, attribué¢ a un mouvement de rotation de 1’¢lectron autour de
son axe, et disposent donc d'un moment magnétique, comme l'aiguille d'une boussole. Le spin

d'une particule est un nombre entier ou demi-entier positif, noté .

Bien que li¢ aux phénomenes de quantification du moment angulaire, le spin est bel et

bien une propriét¢ intrinseque des particules. En particulier, il ne correspond a aucun

mouvement de rotation hypothétique de ces particules.

Les particules possédant un spin demi-entier s'appellent fermions, celles ayant un spin

entier s'appellent bosons. Plus spécifiquement :

e Spin 0: le boson de Higgs, particule hypothétique, non encore découverte

expérimentalement.
e Spin 1/2 : 1'¢lectron, le positron, le proton, le neutron, les neutrinos, les quarks, etc.
« Spin I : le photon, les bosons W et Z° vecteurs de l'interaction faible.

e Spin 2 : le graviton, particule hypothétique vecteur de la gravitation.
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Champ magnétique inhomogéne

Figure 1.1 : Dispositif expérimental d’Otto Stern et Walter Gerlach

Le spin de particules composées, comme le proton, le neutron, le noyau atomique ou
I’atome, est constitué des spins des particules qui les composent auxquels s’ajoute le moment
angulaire des particules élémentaires 1’une par rapport a I’autre. Le moment cinétique de

I’électron est :

L =5 (L1)

1
avec s=t=

-
A ce moment cinétique est associ¢ un moment magnétique de spin donné par :

m, =—(2).L, (1.2)

[.1.2 Moment magnétique or bital

On consideére un électron qui gravite autour du noyau avec une vitesse linéaire v sur

une trajectoire circulaire de rayon r (figure 1.2)

—

v||=rwm,, avec @, : vitesse de rotation de 1’¢électron autour du noyau

N
AM

—X

v

-

L

v
Figure 1.2 : Représentation schématique du moment cinétique et orbital
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Le moment cinétique orbital de cet électron est donné par :
L=FAmy =mr w,i (L3)
ou 7 est la normale au plan contenant I'orbite.

L’orbite est assimilable a une boucle de courant dont le moment dipolaire magnétique est

donné par :
a=iSn (1.4)
S : surface délimitée par la trajectoire de ’électron, S = 7.7’

1 : intensité du courant évaluée comme suit :

dg -—e
=44 _~¢€ L5
da T €3)
T est la durée durant laquelle 1’¢lectron fait un tour donc, c’est la période temporelle du

mouvement de 1’électron autour du noyau.

dot: i=-e2X (L6)

ro, o, @,

_2xr 2_7z

T

D’ou le moment magnétique orbital est donné par :
- e 2
m :_Ea’o’” n 1.7)

Ainsi on peut trouver une relation entre et L :
ﬁ —_— l'f.-L. (1.8)

elle est valable méme pour les atomes poly-¢électroniques.

ou le rapport y = —zi est appelé rapport gyromagnétique.
m

e

En tenant compte de la quantification des niveaux d’énergie des orbites, 1’électron ne peut

graviter que sur certains niveaux discrets, les orbites correspondantes sont dites stables ou
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stationnaires. L’¢électron ne peut passer que d’un niveau a un autre en absorbant ou en
émettant 1’énergie correspondant a la différence des énergies des deux niveaux. Pour tenir

compte de ce fait, Bohr a émet une hypothése selon laquelle le moment cinétique est

proportionnel a Eﬁ.e‘zﬁ ou h représente la constante de Planck.

L= (n=1,2,...) (1.9)
- . b | - -3 l = - . - —

m=f.l.=2m= T o = m e =3 m ™y, (1.10)
B=— 7, 10 .1m .

ug=9,273.10%* A. m’ L11

up est le moment magnétique élémentaire dit magnéton de Bohr.

La distribution électronique d’un atome est un facteur déterminant de son
comportement magnétique a 1’échelle atomique. L’interaction entre les moments magnétiques
atomiques détermine le comportement magnétique d’un matériau a 1’échelle mésoscopique.
L’interaction des moments a [’échelle mésoscopique détermine le comportement

macroscopique d’un matériau face a I’action d’un champ magnétique.

Chaque matériau a donc un comportement magnétique li¢ a sa nature, aussi pour les
distinguer ils sont classés en familles et chacune d’elles a une réaction similaire a une
excitation magnétique. C’est le rapport du champ magnétique de réaction au champ

magnétique appliqué qui détermine la catégorie du matériau.
[.2 Matériaux magnétiques [1]

Des matériaux ont plus au moins la capacité de canaliser, concentrer, les lignes de
champ magnétique; cela se répercute sur I’intensit¢ de I’induction magnétique qui sera
engendré par ce champ. Comme nous 1’avons, vu les atomes ont un moment magnétique,
cependant ce n’est pas tous les matériaux qui présente un champ intrinséque non nul sous
I’action d’un champ externe. Ceux qui présentent une aimantation non nulle sont dits

matériaux magnétiques.
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L’¢équation permettant de relier I’induction au champ magnétique est :

avee

B =g, (H+ M) (I1.12)

B : induction magnétique (7)
I o perméabilité magnétique du vide (H/m)
H : champ magnétique (4/m)

M : aimantation magnétique (A4/m)

La quantité ;cﬁ..#? représente la polarisation magnétique, qu’on note I ou f

- B = B(1+F) (L13)

~+ B = pg B(1+ x) (1.14)

# susceptibilité magnétique (sans dimension)

La quantité (1+y) représente la perméabilité magnétique relative, qu’on note L.

L’induction pour un champ magnétique donné est d’autant plus grande que la susceptibilité
est élevée. La susceptibilité magnétique est en réalité un tenseur mais dans cette partie, on la
consideére comme une grandeur scalaire car on ne s’intéresse pas a sa variation en fonction de

la direction de propagation du flux magnétique.
[.2.1 Famille de matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques sont classés en fonction de leur susceptibilité magnétique. Parmi

ces matériaux on retrouve :

- Matériaux diamagnétiques

- Matériaux paramagnétiques

- Matériaux antiferromagnétiques
- Matériaux ferrimagnétiques

- Matériaux ferromagnétiques
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[.2.2 Matériaux diamagnétiques

L’application d’un champ extérieur modifie ’orbite des électrons, ce qui a pour effet
de produire un champ magnétique, moment magnétique, orbital dont le sens est a I’opposé de
celui du champ qui lui a donné naissance. Aussi, sa susceptibilité est faible et négative. On
peut noter aussi que pour ce genre de matériaux la susceptibilité magnétique est indépendante
de la température, sauf dans un seul cas, a savoir, le cas des matériaux supraconducteurs. Si

le moment magnétique atomique résultant est nul, le matériau est amagnétique (figure 1.3).
[.2.3 Matériaux paramagnétiques

Dans ce genre de matériaux, les atomes ont un moment magnétique permanant,
cependant les moments atomiques sont indépendants les uns des autres. A cause de 1’agitation
thermique, ’aimantation globale est nulle en absence de champ extérieur. En appliquant un
champ magnétique a ce type de matériau, ses moments magnétiques permanents tendent a
s’aligner dans le sens du champ extérieur appliqué. Leur susceptibilité magnétique est faible
et positive et évolue selon la loi dite de Curie en fonction de la température, c'est-a-dire que la

susceptibilité est inversement proportionnelle a la température (figure 1.4).

Pierre Curie a établit en se basant sur des expériences que la susceptibilité magnétique
des matériaux paramagnétiques est proportionnelle a I’inverse de la température absolue (Loi

de Curie).

En se basant sur la statique de Boltzmann, Paul Langevin a réussit a démontrer
théoriquement la loi empirique de Curie, il a considéré que 1’aimantation est la résultante des
forces magnétiques qui tendent a aligner les moments magnétiques et de I’agitation thermique

qui introduit du désordre.

Soit un atome d’un matériau paramagnétique auquel on applique un champ

magnétique H, I’énergie du systéme est alors définie comme suit :
W, = —gg.imt. 8 = —pgan.H. cos(#) (I-15)
avec :

6 : angle entre I’aimantation et le champ magnétique
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En supposant que les moments magnétiques n’interagissent pas entre eux, Langevin a
exploité la statistique de Boltzmann ou la densité de probabilité d’un électron qui occupe un

niveau d’énergie ¥, est donnée comme suit :
= —Em -
P(W,) = sxp( Wr} (1-16)

ou W4 représente I’agitation thermique donnée par la loi ci-apres :
We =K.T (I1-17)
T : Température absolue et K la constante de Boltzmann

Le nombre de particules ayant 1’énergie W, contenues dans 1’angle solide Zw sin(&)d@, est

donné par :
di = Ng P(W,, ). 2 sin( @) d@ (I-18)
Ny : densité volumique des moments magnétiques dans le matériau

Pour le calcul de I’aimantation globale, Langevin a introduit une fonction dite de Langevin du

type :
L(A] = coth() — 3 (1-19)
A="0E o daL() =1

AT

L’aimantation globale M(H) est donnée par la formule suivante:

M(H) = M_.L(A) (1-20)
avec
M, =Nam , N=[Tdn (I-21)
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i A

» H(A/m) > T(°K)

(@ (b)
Figure 1.3 : Evolution pour un matériau diamagnétique
(a) :de I’induction magnétique en fonction du champ magnétique appliqué

(b) : de la susceptibilit¢ magnétique en fonction de la température

3m 2

» H(A/m) > T(°K)

(a) (b)
Figure 1.4 : Evolution pour un matériau paramagnétique
(a) : de I’'induction en fonction du champ magnétique appliqué
(b) : de la susceptibilité magnétique en fonction de la température
1.2.4 Matériaux antiferromagnétiques

Dans ce genre de matériaux, les atomes ont un moment magnétique permanant.
Cependant les moments atomiques ont un couplage antiparalléle, ce qui donne une

aimantation globale nulle en 1’absence de champ extérieur (figure 1.5).

L’augmentation de la température favorise 1’aimantation en fragilisant le couplage

entre les moments magnétiques, mais a partir d’une certaine température dite de Néel,

10
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I’agitation thermique annule le couplage entre les moments, d’ou un comportement

paramagnétique de ce matériau, a partir de cette température (figure 1.6).

RER
L1

Figure 1.5 : Schématisation de la structure en domaines d’un matériau antiferromagnétique

B(T) (T}
A A

/ . H(A/m) ' R T(OK)

(b)

(@)
Figure 1.6 : Evolution pour un matériau antiferromagnétique

(a)- de I’induction en fonction du champ magnétique appliqué

(b)- de la susceptibilité magnétique en fonction de la température

B Température de Néel

1.2.5 Matériaux ferrimagnétiques

Sa structure cristalline est composée de deux structures de réseaux qu’on appellera A
et B ayant des moments m, et my de modules différents et avec des orientations antiparall¢les.

Aussi, ce matériau présente une aimantation globale non nulle méme en 1’absence d’un champ

extérieur (Théorie de Néel) (figure 1.7).

11
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IR ER
RN

Figure 1.7 : Schématisation de la structure en domaines d’un matériau ferrimagnétique

1.2.6 Matériaux ferromagnétiques

Sa structure cristalline est composée d’une seule structure de réseau appelée domaine
magnétique. Chaque domaine est caractérisé par un fort moment magnétique permanent. Ces
moments sont liés entre eux, cependant a la température ambiante, 1’agitation thermique est
telle que le moment magnétique global est nul pour un matériau qui n’a jamais été¢ soumis a

I’action d’un champ externe.

Soumis & I’action d’un champ externe, ce matériau atteint une susceptibilité de 1’ordre de 10°

R
RN

Figure 1.8 : Schématisation de la structure en domaines d’un matériau ferromagnétique.

> H [A/m]

Figure 1.9 : Evolution de I’induction en fonction du champ magnétique appliqué

12
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Les tableaux 1.1, 1.2 et 1.3 donnent quelques propriétés magnétiques de certains matériaux

Type de matériau | Susceptibilité magnétique Exemples
Diamagnétiques =107 Cu, Au
Ferrimagnétiques =~ 3000 FeO, MnO, ZnO
Ferromagnétiques 50410’ Fe, Ni, Co
Paramagnétiques 107210~ Al Pt

.Tableau I.1 : Susceptibilité magnétique des principaux types de matériaux magnétiques

Matériau Aimantation a saturation | Induction a saturation
Fer 1,71 10° 2,15
Cobalt 1,42 10° 1,78
Nickel 0,48 10° 0,6
78 Permalloy 0,86 10° 1,08
Supermalloy 0,63 10° 0,79
Amorphe metglas 2605 1,27 10° 1,6
Amorphe metglas 2615 1,36 10° 1,71
Permendur 1,91 10° 2.4

Tableau 1.2 : Aimantation et induction a saturation de quelques matériaux

Matériau Température de Curie
Fer 770°C
Cobalt 1130°C
Nickel 358°C
Alnico 850°C
Ferrites dures 400-700°C
Ferrites baryum 450°C
Gadolinium 20°C
Amorphe metglas 2605 392°C

Tableau I.2 : Température de Curie de certains matériaux
1.3.1 Théorie des domaines magnétiques

La théorie des domaines magnétiques a été élaborée par Pierre Weiss en 1906 et 1907,
sa contribution est prémonitoire en ce qui concerne le mécanisme de ’aimantation des
matériaux ferromagnétiques. Il considére que le matériau est constitué de domaines ou tous
les moments atomiques permanents sont orientés dans le méme sens; 1’aimantation globale

d’un domaine est dite aimantation spontanée. Les domaines sont séparés par des parois qui

13
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portent le nom de parois de Bloch et dont 1’épaisseur est beaucoup plus petite que la taille des
domaines. Dans les parois de Bloch, I’orientation de [’aimantation varie rapidement
(figure 1.10). Selon cette théorie, les domaines magnétiques se forment suivant un principe de
I’énergie interne composé de quatre termes: 1’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline,
I’énergie magnétostatique ou magnétique emmagasinée, 1’énergie d’échange et 1’énergie

magnétostrictive

Figure 1.10 : Visualisation des domaines magnétiques dans un échantillon de ferrite

(microscope polaris¢)

1.3.2 Adaptation de la théorie de Langevin par Weiss pour les matériaux

ferromagnétiques

Weiss considére que contrairement a un matériau paramagnétique, dans un matériau
ferromagnétique les moments ne sont pas indépendants et interagissent entre eux. En
I’absence de champ extérieur, chaque domaine est soumis a 1’action des autres moments en

appliquant un champ Hi,; défini comme suit :
Hyge ; = Ly -1ty (I-22)

Donc en appliquant un champ extérieur Hey, chaque domaine est soumis a un champ effectif
qui est la composition du champ externe et des champs engendrés par ’action des autres

domaines. Le champ effectif est ainsi donné par la formule suivante :

Haff = Ha.xt + Hrm; (1'23)

d’ou I’aimantation globale est déterminée par :

M(H) = M. [coth (FE£L) - 2] (1-24)
#T
avee @ = H

14
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1.4.1 Energie d’ anisotropie magnéto-cristalline

Elle représente 1’énergie nécessaire pour orienter les moments magnétiques atomiques
suivant la direction des axes cristallographiques, la direction suivant laquelle, elle est

minimale est dite direction de facile aimantation.
1.4.2 Energie magnétostatique ou magnétigue emmagasinée

Cette ¢énergie favorise le désalignement des moments magnétiques, par la création

d’un champ de démagnétisation interne.
1.4.3 Energied’ échange

Cette énergie est due a I’interaction entre les moments magnétiques ; elle est minimale
lorsque les moments magnétiques sont colinéaires, ce qui conduit a un état stable. Vu que les
moments atomiques dans les parois de Bloch ne sont pas paralleles, cette énergie est plus

importante dans les parois que dans le domaine.
1.4.4 Energie magnétostrictive

L'énergie magnéto-¢lastique crée un couplage entre les déformations du réseau
cristallin et 1'état d'aimantation. La magnétostriction qui en résulte est la conséquence de la
forme non sphérique du nuage ¢électronique de valence de certains matériaux. L’équilibre de
ces formes d’énergie donne naissance aux domaines magnétiques et dicte leur taille a 1’état

désaimanté.

L’état global d’aimantation du matériau est donné par 1’orientation relative de la
direction de I’aimantation des domaines. A I’état désaimanté, I’orientation de I’aimantation de
chaque domaine magnétique est non prédictible. La disposition des domaines est telle que la
somme des moments magnétiques est nulle et ’aimantation globale résultante est nulle. A
I’état aimanté a saturation, 1’aimantation de tous les domaines magnétiques est alignée selon

une direction unique.
1.5 Aimantation des matériaux ferromagnétiques et cycle d’ hystérésis

En appliquant & un matériau ferromagnétique un champ magnétique, la variation de
I’aimantation d’un échantillon ferromagnétique est due au déplacement des parois de Bloch.

Cependant ces déplacements sont génés par les défauts dans le réseau cristallin du matériau.

15
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Ces défauts augmentent I’énergie nécessaire pour la magnétisation du matériau. En prenant un
matériau magnétique qui n’a jamais €été soumis a I’action d’un champ magnétique,

I’aimantation en fonction de I’intensité du champ magnétique appliqué passe par trois étapes :
Etapel:

e Au fur a mesure que le champ augmente, les parois de Bloch ont d’abord un
mouvement dit ¢élastique réversible, I’énergie est insuffisante pour franchir la barriere
de potentiel créée par le défaut ou est ancrée la paroi. Le matériau peut donc retourner

a son état magnétique initial si le champ appliqué est annulé (figure 1.11).

%\
®

\

V\
b2

Figure [.11: Début d’aimantation d’un matériau ferromagnétique (Aimantation

réversible)
Etape?2:

e Lorsque I’énergie du systeme devient suffisante pour franchir la premiére barriere de
potentiel, le mouvement des parois devient irréversible, c'est-a-dire que le matériau ne
peut pas retourner a son €tat magnétique initial et ce méme si on annule le champ
appliqué. L’aimantation résiduelle est dite aimantation rémanente, due au fait que les
domaines ne peuvent revenir a leurs positions initiales. Pour annuler cette aimantation,
il faudrait donc fournir une énergie pour forcer les domaines a revenir a leurs positions
initiales et cela en appliquant un champ magnétique de sens inverse a celui qui a

engendré¢ I’aimantation rémanente, ce champ est dit champ coercitif (Figure 1.12).

\ O\ N\

Figure 1.12 : Début de I’aimantation irréversible

16
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Etape3:

e Tous les moments spontanés de tous les domaines sont orientés dans le méme sens,
comme si le matériau n’est qu’un méme domaine. Cependant I’aimantation globale du

matériau n’est pas colinéaire avec le champ appliqué (Figure 1.13).

T/

—

Figure .13 : Aimantation de tout le matériau

Etape4:

e Aussi, ’augmentation de I’intensit¢ du champ appliqué engendrera la rotation de
I’aimantation pour s’aligner sur le champ, on parle alors d’aimantation a saturation

(Figure 1.14).

\

—

Figure 1.14 : Alignement, par rotation, de tous les moments des domaines du matériau sur le

champ externe.

Compte tenu de ces données, la réponse du matériau en induction a 1’application d’un champ
sinusoidal de faible fréquence et d’amplitude capables de saturer 1’échantillon est donnée

qualitativement a la (figure 1.15)

OA: le mouvement des parois est réversible

AB: le mouvement des parois devient irréversible

BC: rotation de 1’aimantation pour s’aligner sur le champ magnétique appliqué

CD: en annulant le champ appliqué, il reste une aimantation résiduelle dite aimantation

rémanente

17



CHAPITRE | M atériaux magnétigues et modéeles d’ hystérésis

DE: Pour annuler cette aimantation il faudrait donc fournir de 1’énergie en appliquant un
champ magnétique de sens inverse de celui qui a engendré 1I’aimantation rémanente, le champ

capable d’annuler cette aimantation est dit champ coercitif.

La partie EF est similaire a la partie HC avec une polarisation inverse

La partie FGH est similaire a la partie CDE avec une polarisation inverse
La partie OABC est dite courbe de premiére aimantation

La partie CDEFGHC est dite cycle majeur d’hystérésis

La partie CDEF est dite branche descendante du cycle majeur d’hystérésis
La partie FGHC est dite branche ascendante du cycle majeur d’hystérésis

Si le champ maximal, Hyax, appliqué n’est pas suffisant pour saturer le matériau, le cycle

d’hystérésis engendré est dit cycle mineur centré.

Figure I.15 : Différents étapes d’un cycle d’hystérésis magnétique.
1.6 Cycle mineur non centré.

Sur la branche descendante du cycle majeur dés que le champ atteint a H; on le fait
croitre jusqu’a H puis on le décroit jusqu’a atteindre —H,x. Ensuite on inverse la polarisation
du champ des que celui-ci atteint H, on le fait décroitre jusqu’a H; puis on ’augmente jusqu’a

atteindre +Hmax. les petits cycles décrits entre H; et H, sont dit cycles mineurs.

18
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Deux cycles mineurs ayant les mémes limites de champs magnétiques, comme dans
notre cas H; et H,, doivent étre congruents. En faisant translater le cycle I sur le cycle II

verticalement, on constatera une superposition parfaite de ces cycles (figure I-16).

Figure 1.16 : Représentation de cycles mineurs

1.7 Modédle d hystérésis

1.7.1 Modele de Rayleigh [2]

Rayleigh propose une loi de variation de la perméabilité en fonction du champ magnétique :
u(H) = p,, +n.H (I-25)
M, : perméabilité initiale du matériau

n : constante dite de Rayleigh

1.7.1.1 Courbe de premiére aimantation :

La courbe de premiére aimantation s’obtient en exploitant la formule :

B(H)=u, .H+ %U.H (I-26)

Composante irréversible de 1’induction

Composante réversible de I’induction
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Cas de I’application d’un champ sinusoidal :

H(t) = Hyp.sin(w.t)

avec o et Hp, : trés faible et B varie entre — Biax €t Bmax
1.7.1.2 Lacourbedu cycle Majeur

Pour les valeurs de H croissante, B(H) est donnée par :

B(H) = (u, +nH )H+%77-(H2 ~H,)

max

Pour les valeurs de H décroissante, B(H) est donnée par :

B(H) = (w;, +1H

max

)H—%n.(ﬂz ~H,)

1.7.1.3 Déter mination des parametres du modéle de Rayleigh

Les parametres du modele de Rayleigh s’obtiennent en connaissant Hyax, Bimax €t By

2.
]_Imax2
B 2
= max H
ILIHI H 77 max

(1-27)

(1-28)

(1-29)

(1-30)

C’est un modele trés simple a mettre en ceuvre et a intégrer dans un code de calcul de

champ, cependant son domaine de validité reste restreint aux faibles intensités de champs et

aux faibles fréquences.

Les figures 1.17.a, 1.17.b et I.17.c donnent respectivement 1’évolution temporelle du

champ magnétique appliqué au modele de Rayleigh, I’évolution de 1’induction magnétique et

celle du cycle d’hystérésis. Ce test est effectué¢ avec les données suivantes : Bs=0.35T,

H=1500A/m, B~0.2T

20



é&résis

M atériaux magnétigues et modéeles d’ hyst

CHAPITRE |

1500

(wy/y) anbngubew dweys

temps (s)

Figure [.17.a : Allure du champ magnétique appliqué pour modele de Rayleigh

((1) anbngufew uononpu|

temps (s)

Figure 1.17.b : Allure de I’induction magnétique obtenue en utilisant le mode¢le de Rayleigh

(1) anbngubew uononpu|

1500

500 1000 1500

champ magnétique (A/m)

-1000

fourni par le mode¢le de Rayleigh

Erésis

r

Figure 1.17.c : Cycle d’hyst

1.7.2 -Le modéle polynomial [3- 5]
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C’est le plus simple des modeles, cependant il ne décrit que la courbe de premicre
aimantation et de premicre désaimantation, mais il ne peut décrire ni le cycle majeur ni les

cycles mineurs.

La loi de variation de I’induction magnétique B en fonction du champ magnétique H est sous

la forme :

B(H)=K.H" (1-31)

La figure I-18 donne les résultats de simulations de ce mode¢le pour des valeurs de n allant de

5al4.

Induction magnétique (T)

Champ magnétique (A/m)

Figure 1.18 : Cycles d’hystérésis obtenus en utilisant le mod¢le polynomial
1.7.3 Lemodélefractionnel

Ce modgele est basé sur un développement limité autour du point de saturation, aussi sa

validité est restreinte aux champs proches de la saturation.

a b c z
B(H) = pO.Ms{l o 3 ——} +u0.H (1-32)
On obtient donc :

M(H)=Ms{1 - % ............. - —1 (1-33)
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Ce modele a été repris par d’autres chercheurs pour intégrer avec succes le champ
coercitif He [5], le champ d’anisotropie Hy et le champ supplémentaire H,. Le modéle ainsi

proposé par ces auteurs prend la forme suivante :

M(H)=Ms|1 — a - b : (1-34)
H+H, 6 +H, (H+H,)

+Hc : Pour les valeurs croissantes de H
-Hc : Pour les valeurs décroissantes de H
1.7.3.1 Détermination deaet b

La détermination des constantes a et b se base sur la connaissance des points (M=0,
H=-H,) et (M=M,, H=0), cela nous permet de déduire un systeme de deux équations (I-35 et I-

36) dont les inconnues sont les constantes recherchées.

a b

M(H =—-Hc) = Ms{l - _HC - —(HC H )2} =0 (I-35)
a b

M(H =0)= Ms{l - H v H - (Hk )2} = Mr (I-36)

1.7.4LemodéedeFrolich [7]

Ce modele est congu pour décrire la courbe de premiére aimantation en agissant sur

deux parametres a et B. I est donné comme suit :

H

=

(1-37)

Akbaba [7] a réussi a introduire le champ coercitif pour la description du cycle majeur,
de plus il a amélioré la précision de la courbe de premiére aimantation en considérant deux
modeles dont I’un est exploité avant le point de saturation et 1’autre une fois que la saturation

est atteinte. Il ne décrit cependant pas les cycles mineurs.
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H
B<B

B(H) a, +b,.|H| ’ (1-38)
Bs+ =18 B> B
a,+b,|H| '

Pour les matériaux ferromagnétiques, le champ coercitif a été intégré dans ce modéle comme

suit :
1.7.4.1 Branche montante

Elle est donnée par I’équation suivante :

B(H) = _ H-He (1-39)
a+ B|H - He|

1.7.4.2 Branche descendante

Elle est donnée par I’équation suivante :

B(H) = _ H+He (1-40)
a+ f|H + Hd|

1.7.4.3 Détermination dea et B

L’exploitation des points (H;, B1)=(B;, 0) et (H,, B2)=(Bs, H—>x), nous permet de déduire les
constantes a et 3 en fonction du champ coercitif et les inductions maximale et rémanente,

comme cela est indiqué par les équations (I-41) et (I-42).

Nous obtenons

1 1
o= HC[B_V — E] (1'41)
p-L (1-42)
B

La figure 1.19, donne une réponse du mode¢le a une excitation magnétique.
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[ —

Induction magnétique (T)

champ magnétique (A/m) % 10°

Figure 1.19 : Cycle d’hystérésis obtenu a partir du modele de Frolich
1.7.5 Lemodéle afonction et a série de fonction

Le cycle d’hystérésis est approximé par une fonction ou une série de fonction. Ils

permettent de décrire le cycle majeur voir méme les cycles mineurs pour certains mode¢le.
1.7.5.1 Modele a fonction exponentielle

Ce modgele peut étre du type indiqué par 1’équation suivante :

(w7
B(H) =B, e " (1-43)
1.7.5.2 Modele a série exponentielle

L’induction magnétique pour une excitation est donnée par la relation suivante :
i=N
B(H)=Y a,{1-¢") (1-44)
i=0

1.7.5.3 Modelea série Trigonométrique [7]

Ce modele peut étre du type indiqué par I’expression suivante :

B(H) = i:ZN:Bi.tan’l (%} (1-45)

i=0 i
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Les parametres de ces modeles n’ont pas de signification physique.

Un autre modele de type trigonométrique, qui exprime I’aimantation en fonction du
champ magnétique H, du champ coercitif H, et des aimantations a saturation M; et rémanente

M; est donné par 1’équation suivante :

M(H)= E.Ms tan”! [Hi + lj. tan( ;jj‘\/[/[’ + IJ (I-46)
T )

c s

Les cycles mineurs se calculent par [8] :

v
M(H):z—K.MS.tan’l 1| an| P4y +(1-K).M, (1-47)
w H 2.M

c

S
avec M;,. Aimantation rémanente des cycles mineurs considérés.

M +M
K: r rn

1-48
2M, (-4%)

La figure 1.20 donne la réponse du modele décrit par I’équation (1.46), il ne reproduit

que le cycle majeur,

)

N oo N o

Induction magnétique (T)
o

|

1
-8000 -6000 -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000
Champ magnétique (A/m)

Figure 1.20 : Cycle d’hystérésis du modéle a série trigonométrique.
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1.7.6 Lemodéle avec les sériesde Fourrier [9, 10]

L’induction étant périodique, méme si elle n’est pas sinusoidale, elle est décomposable
en série de fourrier. Le cycle d’hystérésis est généré sur la base de la connaissance de points
expérimentaux de la courbe de premicre aimantation. Aussi la précision de ce modele est li¢e

au nombre de points expérimentaux pris en compte.

H sinusoidal » B non sinusoidal, mais périodique

S— _
—

l

Représentation par les séries de Fourrier

B(H)-B, = i}/z - sin[% (H-H, )j (1-49)
_ 6H | o DV Sy i E ]
Vajn, = [(2]' . 1)7[]2 {an.sm{(Zj + 1) 2} + 2 (ak o, ) sm{(Zj + 1) 1 ﬂ (I-50)

Les coefficients a; , se déduisent de la courbe de désaimantation et d’aimantation du matériau,
ils représentent la pente entre deux points de mesure successifs.

Ce modele ne permet de décrire que le cycle majeur de la courbe d’hystérésis.
1.7.7 Lemodéle a fonctions auxiliaires

Basé sur la représentation M=f(H), donnée dans le modéle fractionnel, 1’aimantation

M est décrite par une fonction polynomiale du second ordre :

H+a, H’
M(H)=—2Z 07 (I-51)
1+b,.H+b, H
+ .
a,. =y b, :—Aj —;(7705
avec M+ y M+ (I-52)
a,=—""%_ p =

- M, —ya ? MS.(MS—;(.a)
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. : susceptibilité magnétique initiale du matériau

o : constante de Néel

n : constante de Rayleigh

L’amélioration apporté par Rivas pour la description du cycle majeur

&(H)=¥ (1-53)
g =2t (1-54)

B" : Branche montante du cycle majeur

B : Branche descendante du cycle majeur

D’ou

g, +g, si H est croissant
B(H) = : I (I-55)

g -g si H est décroissant

) o G +a H|H| (L.56)
= —+ -
& Ho 1+b,|H|+b,H?
e, -|])+c, (1} - )
H)= I-57
& (H) =y 1+b |H|+b,H? (1-57)
b; et b, sont les mémes grandeurs que précédemment.
aj, a, ¢| et c; sont déterminés a partir de relevés expérimentaux.
Autreidentification degl et g2
H

gl(H): Bs.tanfl [H—] (1-58)
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B, 1 8g1|
H)y=—=. =
SOy iy e,

(1-59)

Essai : le modele simulé est celui donné par 1’équation (I1.51), pour B~=1,5T, H.=5000A/m,

B,=1T, la figure .21 donne la courbe de premiere aimantation issue de ce mode¢le.

1.8

I e T L .

|
|
|
14— - -/
|

I
I
.
I
I
12F-----f----~- - ===
I
I
a
I
I
|

08— —f--to

T -

Induction magnétique (T)

04ff----

0.2H-----

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Champ magnétique (A/m)

Figure 1.21 : Courbe de premiére aimantation

Ce modele permet de décrire le cycle a partir des fonctions définies au préalable. Il se

base sur quelques paramétres de la caractéristique du cycle expérimental :
- simplicité de mise en ceuvre

- valable pour un nombre limité d’échantillons ferromagnétiques

- ne permet pas de décrire les cycles mineurs

1.7.8 Lemodéle de Potter [11]

Le modele M(H) dans ce cas est défini comme suit :

3 ) B H, — Hsign(a) 5 % i
MH,a)= Ms{sm gn(a) a{l + tanh( o .tanh (M DH (I-60)

c r
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Le facteur « vaut +1 pour la branche montante du cycle majeur et —1 pour la branche

descendante du cycle majeur. « est redéfinit & chaque point de renversement caractérisé par

* ' . . , . '
H et a L’aimantation sera alors calculée en fonctionde Het o

a est positif lorsque H est croissant et négatif lorsqu’il est décroissant tel que ‘a" <1

%

H M
2 sion(a) — a| 1 + tanh| | 1 — sien(a).— |tanh ™ —~
gn(a) ([ gn( )H ] MJ

c

s

1+ tanh&l + Sign(a).Z) tanh™

c

M,
MS

|

|
16F -~ - -

|

|

12b - g

0.4} — - -

0.4 - -

Induction magnétique (T)

-0.8F - - -

- d 1L __L__

] A T

——d__
|
|
|
JE
|
|
|
——
|

08F —— - AL

I R

] T

-2
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000

0

Champ magnétique (A/m)

Figure 1.22 : Cycle d’hystérésis fourni par le modele de Potter

Remar ques

Les avantages sont :

Permet de décrire le cycle d’hystérésis a partir d’une fonction analytique paramétrée en

a évoluant a chaque point de renversement.

Une 1égére modification permet de décrire le cycle de premiére aimantation

Mise en ceuvre relativement facile

Il ne décrit pas convenablement les cycles mineurs s’ils ne sont pas centrés autour de zéro.
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1.7.9 Modéle de Stoner-Wohfarth [19]

C’est un modele phénoménologique statique qui est utilisé pour la représentation et la
simulation vectorielle du phénomene d’hystérésis. Ce modele stipule que le matériau
magnétique est composé de petites particules monodomaines indépendants et possédant une

anisotropie uniaxiale.
a. Principe du modéle

Considérons la particule monodomaine de SW, caractérisée par les angles 0 et n qui
représentent les angles entre le vecteur aimantation a saturation Mg de la particule et I’axe de

facile aimantation et entre le champ appliqué H et I’axe de facile aimantation respectivement.

L’aimantation est supposée de module constant et de direction variable. La direction de
I’aimantation est déterminée par 1’énergie minimale de la particule. Cette énergie est
composée de deux termes : I’énergie magnéto-cristalline et 1’énergie magnétostatique. Elle

peut étre exprimée par :
w=k, sinzﬁ—,uO.MS.H.cos(n—Q) (1-62)

Avec

K, : constante d’anisotropie uniaxiale.

Ko : perméabilité du vide.

La position d’équilibre de Mg sous les conditions extrémes de 1’énergie est vérifiée pour:

ow

—=0 1-63
20 (I-63)

Ce qui donne:

2—2;:21% sin@ cos@ — uyHM ¢ —sin(n—60)=0 (1-64)

Cet équilibre est stable lorsque I’énergie est minimale.

1.8 Les modéles dynamiques
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Dans les mode¢les quasi-statiques, la fréquence du champ d’excitation est tres faible ce
qui donne le temps a 1’échantillon magnétique pour réagir a 1’excitation appliquée. Cependant
en réalité, les dispositifs électromagnétiques dans le domaine d’électrotechnique fonctionnent
avec des fréquences plus élevées, aussi leur réaction a des sollicitations magnétiques ne peut
étre décrite avec des modeles développés en quasi-statique. Il faut donc utiliser des modéeles
qui intégrent la fréquence, ce type de modeles sont dit dynamiques. Nous allons présenter

quelques modeles, cependant la liste des modeles développés n’est pas exhaustive.

Les modéles dynamiques sont élaborés pour tenir compte de cette fréquence, vu que la

majorité des processus industriels fonctionnent a fréquence moyenne ou en haute fréquence.

1.8.1 Lemodélede Duhem [12]

3 aH (t)
B(0)=B,
La fonction f est définie par
H H
f(B(t), H, 2 )J B(), H (D), szgn(a (t)j SO (1-66)
ot ot ot
La fonction g est continue et dépend du point de fonctionnement
H) g (B(t), H(t)) szgn( a(t)j
[B(t) H(), szgn( D (I-67)
o 2,(B(@), H(1)) szgn( az( )j <0
La caractéristique dynamique du cycle est obtenue en résolvant 1’équation suivante:
OB(1 oH ()" oH ()™
PO g (s m) 2D g (B0 HOY (1-68)
Remarques

La difficulté réside dans I’identification des fonctions g; et g, qui sont spécifiques

pour chaque échantillon.
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1.8.2 lemodéle de Hodgdon [13, 14]

Basé sur la description thermodynamique du processus d’aimantation, le cycle

d’hystérésis est généré en résolvant I’équation suivante:

OB(t) _ |oH(t) SH(t)
T_a‘T}[f(H)—B]ﬁ—T.g(H) (1-69)

Son premier mod¢le [15] ne tient pas compte de la fréquence du champ d’excitation, il

est définit par :

2B(1) alf(H)- B+ g(H) si % -0 0)
o _alf(Hy-Bl+ iy si PO

L’intégration de 1’équation donne

) ) (—a.H.'f[g(x)—f'u)].e(‘”).dx)
B (t)y= f(H)+.[By - f(H )" ") 4o o (I-71)

H '
(f(ZAH.HJ. [g(x)—f (x)] o) gy
0

B ()= f(H)+.[B, = f(H )" " —e (1-72)

L’obtention du cycle d’hystérésis peut se faire en utilisant comme fonction f et g, les

fonctions suivantes

bl.tanl[%jﬂuo(H—Hg) si H>~H,

2

f(H)={ b,.tan™ [?j si |H|<H, (I1-73)
2
H.

—bl.tan'[ SJ+,L10(H+HS) Si H<-H,

S
[§)

—MH\]

£ (H). 1—b3.e[H’_H si |H|<H,

g(H) = (1-74)

f(H) si. |H|-H,
Suivant [15, 16], les résultats qui seront obtenus sont satisfaisants
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Hodgdon a élaboré un nouveau modé¢le pour tenir compte de la moyenne et de la haute
fréquence du fait que le modele précédent n’est valable que pour des fréquences relativement

petites. La nouvelle formulation est donnée par :

0B(1) _ |aH(z)| OH(t) ~, . O6H(t)

f(H)-B|+ H, I-75
o = o (MU -Bl TS e (H o) (1-75)
Il a remplacé la fonction g(H) de I’ancien modéle par g}(H at( )) Cette dernicre est
définie par :
ol [ bA.\H‘]
[ (H)|1-b, c( j LN sio |H| < H,
g(H) = ot ‘ (1-76)
f(H) si |H|-H,
ou C (O_Hj est définit par
ot
1+ cl.a—H Si H>H,
ot
C(aﬂjz 1+cl.aH +c, |8H | oH, i H, <%<H_Y
ot oo \ot| o ot
OH, OH, OH, OH| OH, . OH
1+cl.a—+cz. % o + 5 P si H,<—
g (1-77)

11.8.3 Modéele de Jiles - Atherton [16]

A cause des défauts structurels, 1’aimantation contient deux composantes, 1’'une
réversible, ’autre irréversible. Ces deux aimantations sont liées par une loi non linéaire

associée a ’aimantation anhystérétique. Elle est donnée comme suit:

dMirr _ Man — Mirr . (1-78)
dH 8k — a(Man — Mirr)

M,y = cC. (Man - Mirr) (1-79)
La constante de proportionnalité «c» est dite coefficient de réversibilité.

La susceptibilit¢ magnétique totale sera donnée par:

34



CHAPITRE | M atériaux magnétigues et modéeles d’ hystérésis

dM (1—c) (Man — Mirr) N dMan

— = , c (I-80)
dH 0k —a(Man — Mirr) dH

La résolution de cette équation différentielle permet de décrire la courbe de premiere

aimantation et le cycle majeur.

avece

dM =0

( 4H)M: :;(i/n D 3a /

Mo,/ T e M) (-8D)
dH

M =0

S

| =1lim {dM“”}— Ms 1-82
Xan -0\ Ty 3a—aM, (I-82)
Ce qui donne : azMS( 1/ +aj (1-83)

3\ X
avt MY
a /
M =M (M)+k|l| — |+ —c—4%— "~ a
, (M) (1_cj (}( IH j (1-84)
L MM(HC){a . K 1 j““ _( c de M(HC)} } (1-85)
l1-c¢ l-c¢ l1-c¢ dH

Jiles [27] a élaboré un algorithme qui consiste a déterminer les parameétres de réversibilité «c»
a partir de la courbe de premiere aimantation par la formule (I1.64).Tandis que les parametres
(a, o et k) peuvent étre obtenus par les équations (11.65), (I1.67), (I1.73). Une valeur initiale de

a est utilisée pour la premiére itération.
1.8.3.1 Modele dynamique de Jiles-Atherton [18]

Le modele de Jiles-Atherton tel qu’il a ét¢ développé ne tient pas compte de la vitesse
d’évolution du champ d’excitation. Il est utilisé pour des systeémes a faible fréquence de
fonctionnement. Afin de tenir compte de I’effet de la fréquence sur les systémes qui
fonctionnent a de moyennes ou hautes fréquences, Jiles a développé un nouveau modele pour

matériaux conducteurs et non conducteurs.
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1.8.3.1.1 Modele dynamique pour des matériaux non- conducteurs[18]

La variation de 1’aimantation a un instant t sous I’effet du champ magnétique H est donné par

I’équation (I-86):

AM (t,H)=M (t)- M _(H) (1-86)
Avec M (H)=1lim,,, M (1) (1-87)
Cette aimantation est déterminée en résolvant 1’équation suivante:

2
%(AM(L H))+2/1%(AM@,H))+ W AM (t,H)=0 (1-88)

La dérivée de M (H ) par rapport au temps est nulle, ce qui donne:

2

d
—M(t,H)+2A—M(t,H)+w,AM (t, H) =0 (1-89)
dt dt
oy : pulsation naturelle a laquelle les moments magnétiques dans le matériau peuvent osciller
en I’absence de toute excitation extérieur.
A : fréquence de relaxation.
1.8.3.1.2 Modele dynamique pour les matériaux conducteurs[18]

En négligeant I’effet de peau et en se basant sur le principe de séparation des pertes
par hystérésis et courants de Foucault, la densité des pertes par courants de Foucault pour un

échantillon traversé par un champ uniforme est donnée comme suit :

dw, d’ (dB jz uld’ (dM jz
dt  2pp\ dt 2p0 \ dt

1.9 Lemodéede Preisach [15, 18]

Le modéle d’hystérésis est, selon certaines sources, le modéle le plus utilisé dans les

travaux publiés. La compréhension du processus d’aimantation a permis au physicien
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allemand Preisach de proposer une approche mathématique stochastique, de ce phénomene.
Ce modéle a été proposé en 1935 par le physicien allemand Preisach [19].L’approche de ce

modele est basé sur la compréhension du processus d’aimantation.

1.9.1 Définition du modéle

Le matériau magnétique est considéré comme €tant compos¢ d’entités magnétiques
ayant deux états magnétiques possibles, soit que I’aimantation M est égale a +1, on dit qu’elle
est dans un état de saturation haut, soit que 1’aimantation M est égale a -1 et on dit qu’elle est
dans un état de saturation haut. Lorsque le matériau est désaimanté le nombre d’entités ayant
un état de saturation haut est égale au nombre d’entités ayant un état de saturation bas, ce qui
donne une aimantation globale nulle. Si le matériau est soumis a 1’excitation d’un champ
magnétique, I’équilibre sera rompu, des entités se trouvant dans un état de saturation haut
peuvent basculés vers un état de basculement haut et inversement, d’ou une aimantation
globale non nulle. Le cycle élémentaire (figure 1-23) de chaque entité est dissymétrique par
rapport a 1’origine. Ce cycle est caractérisé¢ par un champ de dit basculement haut a et un

champ de dit basculement bas f3.

<

+1

.

Figure 1.23 : Cycle élémentaire d’une entité¢ magnétique

M : Aimantation H : Champ d’excitation
o : Champ de basculement vers 1’état haut M = +1
B : Champ de basculement vers 1’état bas M = -1
L’aimantation globale du matériau se calcule a partir de la densité de distribution de Preisach,

notée p(a,P) par la formule ci-dessous [15] :

M ()= [[pla,p)da.dp - Sﬂp(a,ﬁ).da.dﬂ (1-91)

Sy
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2. Modéled’ hystérésisde Preisach
2.1 Modéle classique de Preisach [15, 18]

Le physicien allemand Preisach a eu une idée originale pour la représentation du cycle
d’hystérésis. L’idée consiste a utiliser une approche statistique pour la représentation du
phénomene d’aimantation, le matériau étant considéré comme formé par des entités magnétiques.
Chaque entité¢ est définie par un cycle ¢lémentaire appelé hystéron ayant deux états
d’aimantation : un état haut et un état bas. L’aimantation globale consiste a trouver une loi de
distribution, dite densité de distribution de Preisach, adaptée a chaque matériau. Plusieurs types
de distributions peuvent répondre a cet objectif : Gauss, Lorentzienne et Lorentzienne modifiée.
Il existe aussi des méthodes expérimentales pour déterminer cette distribution. Dans notre travail,
nous avons opté pour la distribution Lorentzienne modifiée afin d’intégrer les contraintes telles
que la température et la fréquence dans les paramétres de cette fonction et par conséquent lier ces

derniers a des grandeurs physiques.
2.1.1 Basedu modéle

Un matériau ferromagnétique est formé de domaines magnétiques, et chaque domaine possede
une aimantation spontanée, du fait que les moments atomiques sont orientés dans la méme
direction. Le moment magnétique global est nul a cause de 1’agitation thermique qui est
prépondérante dans le cas ou il n’existe pas de champ magnétique externe. En appliquant un
champ cela provoquerai une rotation des aimantations qui constitue les parois de Bloch favorisant
ainsi D’orientation des domaines suivant la direction du champ extérieur. En augmentant
I’intensité¢ du champ magnétique, on augmentera le nombre des domaines qui s’orienteront
suivant sa direction. Il est inutile d’augmenter I’intensité du champ lorsque tous les moments sont

orientés car on arrive a un état de saturation.

Aussi, dans ce mod¢le le domaine est modélis€ avec une entit¢ magnétique appelée hystéron
ayant deux aimantations possibles M=+1 ou M=-1 avec des champs de basculement bien définis
pour passer d’un état & un autre. Le champ de basculement vers 1’état haut (M=+1) est noté o et
celui de basculement vers 1’état bas (M=-1) est noté 3. Le nombre d’hystérons qui vont basculer

suivant le champ magnétique externe est géré par la densité de distribution de Preisach notée
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p(a,pB). Le calcul de I’aimantation étant intégral, il tient compte donc de 1’état magnétique initial

de ’aimantation d’ou ’effet mémoire.
2.1.2 Cycledel’hystéron

Le cycle de I’hystéron est dit cycle ¢lémentaire ayant deux états de saturation possibles
(M =+ 1). C’est un cycle rectangulaire dissymétrique par rapport a ’origine (figure II.1). II est
caractérisé par des champs a et  avec < a, appelés champs de basculement ou de commutation,
pour lesquels il y a transition irréversible de 1’état (M = -1) vers I’état (M = +1) ou inversement.

La figure II.1 schématise ce cycle.

»
»

+1

Figure .II.1 Cycle élémentaire de Preisach

L’aimantation M(t), résultante de I’application du champ H(t) a I’instant t, s’écrit :
M@)y=[[p(a,B)d.,[H () dadB (IL1)

p(a,P) est la fonction de distribution de Preisach.

¢aﬁ [H (¢ )] est un opérateur associé a 1’entité magnétique, il vaut +1 pour les hystérons ayant
un état de magnétisation haut et -1 pour les hystérons ayant un état de magnétisation bas.

2.1.3 Densité dedistribution de Preisach

La fonction de distribution de Preisach p(o,) dépend de la nature du matériau.

Cependant, elle doit toujours satisfaire les conditions suivantes : Sachant que :
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qu’elle qu’en soit le matériau, il atteint toujours un état de saturation magnétique pour
une valeur du champ magnétique champ de saturation noté Hs et que le champ de basculement

haut a est toujours supérieur ou égal au champ de basculement bas . Nous pouvons déduire

que :
- Le champ de basculement haut a doit étre inférieur ou égal a +Hs.
- Le champ de basculement haut 3 doit étre supérieur ou égal a - Hs.
- La fonction de distribution de Preisach est bornée.

D’ou p(a,pB) est délimitée par la surface S définie comme suit :

S:{azﬂ, Z—HS,aSHS} (I1-2)

Le plan dont les axes sont a et 3, appelé plan de Preisach, permet la représentation de la

fonction de distribution de Preisach p(a,) donnée dans la figure I1.2.

ﬂ A
ﬁ = a p—
S |+Hs .
a Ll
g+ _\T‘L(t)
-Hs

Figure I1.2. Plan de Preisach (triangle de Preisach)

Lorsque le matériau est désaimanté, le nombre d’entités ayant un état de saturation haut
est €gal au nombre d’entités ayant un état de saturation bas, ce qui donne une aimantation globale

nulle. La frontiére L(t) dans ce cas a pour équation B=-a.

40



Chapitrell Mise en oauvre du modéle de Preisach

Si le matériau est soumis a 1’excitation d’un champ magnétique, I’équilibre sera rompu,
des entités se trouvant dans un état de saturation haut peuvent basculer vers un état haut et

inversement, d’ou une aimantation globale non nulle.

L’évolution du champ d’excitation fait évoluer la frontiere L(t) et sépare le plan en deux
parties S” et S™ (voir fig. I1.2). Les surfaces S* et S™ représentent les entités magnétiques ayant
respectivement un état magnétique haut et bas. En tenant compte de cette subdivision, I’équation

(IL.1) peut s’écrire sous la forme :

M ()= [[pla.prdadp -~ [[pla.p)dadp (IL.3)

La mémoire du matériau est représentée par la frontiere L(t). Cette fronticre évolue
suivant une droite parallele a (OB) pour les champs croissants (0=H;) et une droite parallele a

(Oa) pour les champs décroissants (B=H;), H; étant le champ appliqué a I’instant t;.

L’aimantation globale du matériau dépend uniquement de la frontiere L(t). Plusieurs
fonctions peuvent étre utilisées comme densité de distribution de Preisach. Dans notre travail,
I’intérét a été porté sur la fonction de Lorentz modifiée proposée dans [18]. Elle est donnée par

l'expression ci-dessous :
P(a, B)= Kd? {a + (%I —bjz:H:a + (% + bjz} i (I1-4)
c c
avec :
H, : champ coercitif [A/m]
K : coefficient de normalisation
"a" : réel positif

be [1, HyH]
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2.2 Approximation expérimentale de la fonction de distribution p(«, 5)

2.2.1 Méthode de Biocri-Pescetti [26]

Dans cette méthode, on considére que le matériau est parfaitement isotrope, aussi la

densité de distribution de Preisach p(e, ) est considérée comme un produit de deux fonctions

indépendantes p; et p» en fonction des champs de basculements o et . p; et p, sont déterminées

a partir de la courbe de premiére aimantation et de la branche descendante du cycle majeur.
2.2.2 Méthode de Mayergoyz [32]

Elle est basée sur un ensemble de courbes expérimentales dites courbes de renversement
de premier ordre [19-26]. Elles sont obtenues en faisant décroitre 1’aimantation jusqu’a - M,
ensuite de la faire croitre jusqu'a « , champ de renversement, et le faire décroitre de nouveau
. " e o . . ,
jusqu'a - My . Lorsque le champ d’excitation croit, I’aimantation ne peut suivre que 1’unique

courbe montante du cycle majeur.

2.3 Introduction de I’ effet de la température dans le modele de Preisach pour la génération

descyclesd’ hystérésis

Dans un précédent travail, dans le cadre d’une thése menée au CRTT de Saint Nazaire en
France [18], un modele de comportement en fonction de la température a été considéré pour
I’aimantation a saturation mais cette grandeur n’apparait pas dans le modele de Preisach. Dans
notre travail une autre démarche basée sur I’intégration des contraintes a travers les coefficients
du modele de Preisach est proposée. Nous allons prendre en compte I’effet de la température dans
le modele de Preisach pour la génération des cycles d’hystérésis en régime quasi-statique, a
travers un modéle de comportement en fonction de la température du coefficient "a" de la
Lorentzienne modifiée [18]. Le but sera aussi de lier les nouvelles formes des parameétres du
modele de Preisach obtenus a des grandeurs physiques réelles, ce qui va leur donner un sens
physique. La validation se fera par une confrontation, en terme d’induction a saturation, entre les
résultats obtenus par le modéle utilisé dans [18] et ceux obtenus en utilisant le modeéle proposé.
La confrontation a des résultats de 1’expérimentation fournis dans la méme référence [18] sera

réalisée.
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2.3.1 Choix du modéle du paramétre « a » en fonction de la température

Le paramétre «a » de la Lorentzienne modifiée affecte I’induction a saturation. La température a
un effet similaire a celui du paramétre «a», ce qui nous conduit a proposer des modeles de

comportement du parameétre «a » en fonction de la température.

Nous savons que I’induction magnétique diminue lorsque la température augmente du fait de
I’augmentation de 1’agitation thermique. Certains modéles considérés pour le parameétre « a » de
la Lorentzienne modifiée ne sont pas tous en adéquation avec la réalit¢ physique a savoir
I’augmentation de 1’induction magnétique a saturation lorsque la température augmente. Le but
recherché est de montrer que la nature de la variation du parameétre « a» en fonction de la
température engendre la méme nature d’évolution de 1’induction a saturation en fonction de cette

contrainte, qu’elle soit linéaire, quadratique ou autre.
2.3.2Variation linéairedu paramétre « a » en fonction delatempérature

Le modéle du paramétre «a» considéré dans un premier temps est donné par 1’équation ci-

dessous :
a=a1.T+bh (I1-5)
ap, by : constantes réelles.

Les résultats obtenus pour la variation de 1’induction magnétique a saturation B, en fonction de
la température sont donnés dans la figure 11.3.a. Il apparait que By, a une variation quasi-linéaire
en fonction de la température, donc de méme nature que celle du parameétre «a ». Dans la figure
IL.5, nous avons fournis les cycles d’hystérésis correspondant aux températures 20°C, 120°C,

220°C, 320°C, 420°C, 520°C, 620°C.
2.3.3 Variation parabolique du paramétre « a » en fonction de latempérature

Le modéle du paramétre « a » considéré dans un deuxieéme temps est donné par 1’équation ci-

dessous :

a=aiT? +bT +c T2 (I1-6)
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aj, by, ¢ : des constantes réelles

Les résultats de la variation de 1’induction magnétique a saturation By, en fonction de la
température sont représentés dans la figure I1.3.b. On constate que I’induction magnétique a

saturation By, suit qualitativement la variation du parameétre «a» en fonction de la température.

L’évolution du cycle d’hystérésis pour un modele linéaire et quadratique du parameétre « a » en

fonction de la température est donnée respectivement aux figures I1.4.a et 11.4.b.
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« a» ont été testés, ce qui a permis d’arriver a choisir un modele du type :
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a(T)=ar, {1 - exp((T - T C%D (11-7)

T, : température ambiante [°C], T, : température de curie du matériau [°C]

at, est la valeur de "a" a la température ambiante
La figure IL.5, fait apparaitre la diminution de la surface du cycle d’hystérésis avec
I’augmentation de la température, ce qui confirme le résultat de la théorie.

La figure 1.6, donne la variation de [I’induction a saturation calculée par le modéle
propos€, confrontée aux résultats et mesures données dans [18]. A travers 1’analyse des résultats,
nous noterons les écarts enregistrés avec les résultats de la mesure qui sont de 0,1T pour le
modele utilisé dans [18] et 0,03T pour le cas du modele proposé. La prise en compte de 1’effet de
la température sur I’induction a saturation parait mieux intégrée dans le modele proposé

relativement au modele utilisé dans [18]. L effet sur le champ coercitif, H, a été aussi traité.
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Le choix d’un mod¢le du paramétre « a » comme fonction linéaire est certes non adapté
de part les connaissances théoriques déja existantes mais 1’objectif de départ consistait a montrer
que la loi d’évolution de I’induction a saturation en fonction de la température suit exactement la

méme nature d’évolution du modele de « a » en fonction de la température.

2.4 Introduction de I’ effet de la fréquence dansle modéele de Preisach pour la génération des

cyclesd hystérésis

Le cycle d’hystérésis est sensible a plusieurs paramétres dont la température et la
fréquence. Aussi, nous aurons a introduire I’effet de la fréquence par un modéle adapté du

parameétre « b » de la Lorentzienne modifiée.
2.4.1 Détermination du modéle du paramétre « b » en fonction de la fréquence

La variation du cycle en fonction de la fréquence suit une loi non linéaire, nous
proposerons un modele général dont les parameétres seront déterminés par un minimum de
données expérimentales possibles. La loi de variation du paramétre «b» en fonction de la
fréquence que nous allons proposer est une généralisation de celle utilisée dans [18]. Nous

présenterons une procédure de détermination des parametres de ce modele :
b(f) = bg.(1+ g £PF) (11-8)
2.4.2 Procédur e de déter mination des parametres du modele propose

La détermination des paramétres du modele donné par 1’équation (II-8), s’effectue comme suit :

Soit bgc la valeur du coefficient « b » de la Lorentzienne modifiée dans le cas quasi statique, en

outre il faut identifier le paramétre « b » pour deux cycles a deux fréquences distinctes:

D’ou:
b(f}) = b = bge(1+ap fiPF) (I1-9)
b(fy) = by =bge(1+ap £,°F) (11-10)
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On pose :

b =L (1-11)
bdc

by =22 (11-12)
bde

Pt (11-13)
p)

Ce qui donne :

by —1
op =24 (11-14)

b, —1
Pr = ; (II-15)
Log|f

2.4.3 Validation expérimentale du modéle dela fréquence

Les expériences ont été effectuées, dans le cadre d’un stage, au sein de I’entreprise

d’¢lectro-industries d’ Azazga.
2.4.4 Banc d’essai
24.4.1 Cadred’ Epstein

C’est un dispositif de caractérisation de toles magnétiques. Son principe repose sur le
fonctionnement d’un transformateur monophasé dont le circuit magnétique est formé par des
lames du matériau a caractériser. Des bobines de compensation du flux de fuite dans I’air sont
prévues, afin de considérer que tous les amperes tours sont consommés par les tdles. Ainsi, nous

pouvons déterminer le champ magnétique en exploitant la loi d’Ampere. La tension au
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secondaire étant 1’image de la dérivée de I’induction, cette grandeur se détermine aisément par

une action d’intégration.
2.4.4.2 Caractéristique du cadre utilise

Le cadre utilis¢ est un cadre d’Epstein de 25 cm, la longueur moyenne du circuit
magnétique est de 0,94 cm. Les dimensions des lames sont de 280x30 mm et leur nombre doit
étre un multiple de « 4 », cela est imposé par la maniére avec laquelle le circuit est constitué. Le
nombre idéal pour le cadre est dicté par le poids qui est d’environ 1 kg. Les enroulements
primaire et secondaire ont 700 spires chacun, le rapport de transformation est donc égale a

I’unité. Ce cadre est donné dans la figure I1.7.

Figure I1.7 : cadre d’Epstein

Les lames du circuit magnétique doivent étre plaquées pour éviter tout déplacement sous
I’effet des forces électrodynamiques, une masse amagnétique est utilisée dans ce cas. Le choix
d’un matériau amagnétique est retenu pour éviter toute perturbation de la mesure par cette masse.
En effet, si elle est une piéce d’une autre nature, elle modifierait la cartographie du champ

magnétique autour du cadre, donc perturberait la mesure.

Le cadre d’Epstein est reli¢ a un analyseur via une liaison série RS232. Cette liaison
permet a 1’analyseur d’acquérir les données de mesures et d’imposer les grandeurs de commande
de DI’essai voulu en termes de fréquence, d’induction maximale...etc. Il contient aussi deux
sorties, 1’une pour I’induction et 1’autre pour le champ magnétique, ce qui permet la visualisation

du cycle a I’aide d’un oscilloscope. Cet analyseur est représenté dans la figure I1.8.
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Figure I1.8 : Analyseur d’Epstein

2.4.4.3 Evaluation delavaleur créte du champ magnétique

Le champ magnétique est évalué par la capture du courant qui traverse le primaire a I’aide
d’un capteur a effet Hall a large bande, la valeur maximale du champ qui peut étre mesurée est de
100 kA/m. Les autres informations nécessaires sont : la longueur moyenne du circuit magnétique
ainsi que le nombre de spires au primaire. Le champ est alors calculé par 1’application du

théoréme d’ampeére, de la fagon suivante :

H=NLp (11-16)
Lm

H : Champ magnétique créte appliqué sur une période [A/m].

N; : Nombre de spires au primaire

Ly : Longueur moyenne du circuit magnétique [m].

I; : Courant créte au primaire [A].

2.4.4.4 Evaluation delavaleur crétedel’induction magnétique

Le secondaire étant ouvert, la tension entre ses bornes n’est autre, en vertu de la loi de
Lentz, que la dérivée du flux magnétique qui traverse 1’enroulement du secondaire. Il suffit donc
de calculer I’intégrale de la tension au secondaire et d’en déduire la valeur de I’induction suivant

la formule ci-aprés :
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d¢

= - 1

uz = Na.2 = B= Juy.dt (11-17)
¢ =BS, 25a

N> : Nombre de spires au secondaire.

S, : Surface active du circuit magnétique [m’].

U, : Tension induite au secondaire du transformateur [V].

La valeur maximale de I’induction qui peut étre évaluée est de 2,5 T.
Remarque

Ce qui est évaluée réellement c’est la polarisation magnétique. Pour les matériaux
ferromagnétiques 1’induction peut étre confondue avec la polarisation magnétique, dans le cas

contraire une correction doit étre apportée suivant la formule :
B=J+pp.H (II-18)
B : Induction magnétique [T].
J : Polarisation magnétique [T].
Ko : Perméabilité magnétique du vide [H/m].
H : Champ magnétique appliqué [A/m].
2.4.5 Pertestotales spécifiques
Elles sont évaluées en utilisant la formule suivante :

P, = Py Nj (11-19)
1’1’1a .N2

Pw : Puissance active absorbée, mesurée par un wattmetre [W].

N : Nombre de spires au primaire.
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N, : Nombre de spires au secondaire.
m, : Masse active [kg].
2.4.4.6 Perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique est déterminée par une simple division entre la valeur

maximale de I’induction générée par le champ maximum. Elle est donnée par :

u, = Dmax (11-20)

H

max
2.4.4.7 Puissance appar ente

Elle est déterminée par le produit de la valeur efficace de la tension par la valeur efficace

du courant au primaire.

S=Vi.]; (II-21)
S : Puissance apparente consommeée par le cadre [V. A].

V; : Tension efficace au primaire du cadre [V].

I, : Courant efficace au primaire du cadre [A].

Remarque

L’analyseur d’Epstein est pourvu de protections, destinées a le protéger et a protéger le
cadre et son alimentation. Les protections concernent la puissance apparente maximale appelée

par le cadre ainsi que la tension d’alimentation.
2.4.4.8 Essaispermispar le cadre exploité

Le cadre peut fonctionner en deux modes :
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2.4.4.8.1 Mode automatique

Le cadre est piloté par un micro-ordinateur par 1’intermédiaire d’un logiciel élaboré par le
constructeur. Ce logiciel permet d’avoir la courbe d’aimantation, les pertes spécifiques par cycle,
la puissance apparente consommeée par cycle et la perméabilité magnétique au bout de chaque
cycle pour les fréquences allant de 20 a 1000 Hz. Les données a introduire sont I’induction
maximale, la fréquence, la masse active, la surface active, le nombre de spires au primaire et au
secondaire, le nombre de mesures ainsi que la température. Cependant le modele en température

exploité n’est pas spécifié. L’interface du logiciel utilisé est donnée dans la figure I1.9.

PARAMETRES
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Figure I1.9 : Interface du Logiciel permettant de commander le cadre d’Epstein

Il est possible d’effectuer juste 1’acquisition pour 1’induction maximale, c’est ce qui est
appelé mono-test. Dans ce cas aussi, I’induction évolue a sa valeur maximale et seule la derniére

valeur est enregistrée.
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2.4.4.8.2 Mode manudlle

L’induction maximale est réglée manuellement via une mallette qui permet d’augmenter

la tension d’alimentation.
Pour le choix de la fréquence, deux modes peuvent étre choisis:

- L’essai peut se faire soit a fréquence fixe qui est celle du réseau alimentant le cadre via

un autotransformateur

- soit a fréquence variable et dans ce cas, le cadre est alimenté via un convertisseur statique

continu-alternatif.
2.5 Validation du modée en fréquence

Les tests sont effectués sur des toles a grains orientés et non orientés, mais 1’alimentation
n’est pas assez puissante pour imposer des inductions a saturation importantes pour des
fréquences ¢élevées. Car plus la fréquence augmente, plus la source doit fournir une puissance
supplémentaire pour générer des champs magnétiques d’amplitudes égales. En outre, les cables
de liaison entre 1’analyseur et 1’oscilloscope doivent avoir une impédance minimale pour limiter
les bruits de mesures. Ces bruits sont d’autant plus amplifiés par 'impédance des cables que la
fréquence est importante méme le signal utile peut en étre affecté, d’ou la délicatesse de cette
mesure. La fréquence de travail de 1’oscilloscope a mémoire doit étre la plus €levée possible pour
assurer une bonne précision de mesure donc une bonne qualité du cycle d’hystérésis. Un
oscilloscope analogique est plus indiqué, cependant ce dernier n’a pas de liaison avec un micro-
ordinateur pour I’acquisition des données, a moins d’utiliser une carte d’acquisition associée a un

systéme de capteurs.

Les courbes données dans les figures 11.10, II.11 et 11.12, représentent la confrontation
entre les résultats de simulations et ceux obtenus expérimentalement pour 1’évolution du cycle
d’hystérésis lorsque le matériau considéré est constitué de téles a grains orientés avec les
fréquences de travail qui sont respectivement : f= 50, =100 et =150 Hz. Ces résultats sont

regroupés et fournis en figure I1.13.
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Figure I1.10 : Cycle d’hystérésis pour une fréquence de 50 Hz
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Chapitrell

(1) anbnaubew uononpu|

150

Champ magnétique (A/m)

Figure I1.12 : Cycle d’hystérésis pour une fréquence de 150 Hz
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De part la bonne concordance entre les résultats des simulations et expérimentaux, nous pouvons
affirmer que le modéle de variation du paramétre b en fonction de la fréquence proposé est

validé.
2.6 Cyclesmineurs

Les cycles mineurs non centrés ont une caractéristique, c’est la congruence, c’est a dire
deux cycles non centrés ayant les mémes champs magnétiques limites vont se confondre en

translatant verticalement 1’un des cycles vers 1’autre.

Induction magnétique (T)

-2 1 1 1 1 1 1 1 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
champs magnétique (A/m)

Figure I1.14 : Cycle d’hystérésis pour une fréquence de 50 Hz

Nous pouvons aisément constater dans la figure I1.14 que les deux cycles générés sont

congruents, d’ou la validité du programme pour les cycles mineurs.
[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une intégration des contraintes telles que la température et la
fréquence dans le modele d’hystérésis de Preisach. La validation du modele a été réalisée pour
des fréquences de fonctionnement limitées par le systéme utilisé. Les résultats obtenus sont
satisfaisants de part la bonne concordance entre les résultats des simulations et les résultats
expérimentaux. De plus, le modele reproduit les cycles mineurs en vérifiant la caractéristique de

congruence, mais nous ne disposant pas de résultats expérimentaux pour la validation.
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Introduction

Hormis une étude expérimentale pure, trouver un modele qui traduit fidéelement un
phénomene physique est un préalable a son étude. En ce qui concerne les phénoménes
¢lectromagnétiques, James Clark Maxwell les a regroupés, dans quatre équations, en les
associant aux équations dites de milieux et de passage. Cela permet de modéliser la
majorité des systeémes électromagnétiques.

Tous les modéles obtenus sont a équations aux dérivées partielles dont la résolution
analytique n’est pas souvent évidente, aussi pour s’affranchir de cette difficulté des
méthodes numériques ont été¢ développées. Il arrive d’associer une solution analytique a
une méthode numérique pour réduire le temps de calcul et augmenter la précision des
résultats. En effet, une solution analytique est plus précise qu’une solution numérique
parce que cette dernicre est une approximation de la solution réelle, de plus aucun maillage
n’est nécessaire dans la région ou cette solution analytique est injectée.

Dans ce chapitre, nous présenterons les équations nécessaires a la modélisation des
systémes ¢lectromagnétiques ainsi que deux méthodes numériques qui sont les éléments
finis et les différences finies. Nous nous intéresserons a la formulation du probléme par la

premicre méthode pour les avantages qu’elle offre.
3.1 Equations de M axwell

Les équations de , ou équations générales de 1’électromagnétiques, sont aux nombre de
quatre. Elles régissent des grandeurs locales, leurs formes intégrales nous renvois a des

théorémes bien connus.

3.1.1 Forme différentielle des équations de M axwell

9.0=p (I1L.1)
VAE= —‘“—f (111.2)
V.E=0 (I11.3)
TalE=f=T,+22 (11L.4)

p est la densité de charge volumique.

E : champ électrique [V/m].

D : vecteur induction électrique ou vecteur déplacement [ .
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H : vecteur champ magnétique [A/m].

B : vecteur induction magnétique [T].

J.: vecteur densité de courant de conduction [A/m?].

a0

B

ol

Jp : densité de courant de déplacement [A/m?].

Remarque

La densité de courant de conduction est formée de la densité de courant source ainsi que de

la densité des courants induits.

o =Tt (IIL5)
J. = —ograd(V) (I11.6)
= -0(2+9xE) (IIL7)

_5 - densité de courant source [A/m?].

[—

___: densité de courants induits [A/m?].

g

A potentiel vecteur magnétique [T.m].
o: conductivité électrique [Q.m] ™.
v : vitesse de la partie en mouvement dans le champ d’induction magnétique [m/s].

3.1.2 Forme intégrale des équations de M axwell
3.1.2.1 Formeintégrale dela premiere équation de M axwell
Nous avons :

@ _Thds=[[J_p.dv (I11.8)

En appliquant le théoréme de la divergence, on obtient :

T (7D} dv= [I] o.dv (I1L.9)
D’ou :
[, D.ds =g, (I11.10)

. 2
s : surface qui entoure le volume v [m~].

§, : charge totale contenue a ’intérieur de la surface s [Cb].
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La formulation intégrale de la premiére équation de Maxwell est un théoréme bien connu

qui est le théoreme de Gauss.

3.1.2.2 Forme intégrale de la deuxiéme équation de M axwell

Nous avons :
3,3 ]
Tak= -2 (IIL.11)
I
En intégrant les deux parties par rapport a la surface s, on aura :
— i, E- —
[ (Fagfds= [ (-3 ds (I11.12)

Dans le cas ou la surface s est indépendante du temps, c'est-a-dire que le systéme ne se

déforme pas, on obtient :

[, Fabfa= -2 (Eds) (IT1.13)

Sachant que le flux magnétique du vecteur induction magnétique a travers une surface s

s’exprime par :
o=@ E.d= (111.14)

d’ou, en appliquant le théoréme du rotationnel :
g

fEdl=es=—- (IL.15)
La deuxieme équation de Maxwell représente donc la loi de Faraday-Lentz.

3.1.2.3 Formeintégrale delatroisiéme équation de M axwell

Nous avons :

V.E= 0 (II1.16)

En intégrant les deux parties par rapport au volume s’appuyant sur la surface s, on aura :

Il 7= (IIL17)

waw

D’ou, en appliquant le théoréme de la divergence :

$ E.ds=0 (111.18)
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La troisiéme équation signifie que le flux de I’induction magnétique a travers une surface

fermée est nul, cela traduit la conservation de flux magnétique.

3.1.2.4 Formeintégrale dela quatrieme équation de M axwell

Nous avons :

Fal=T1+

oo
(=11

(I11.19)

e

5
En ¢électrotechnique, les fréquences utilisées sont inférieures aux fréquences radio, aussi
nous pouvons négliger le courant de déplacement. En intégrant les deux parties par rapport

a la surface s, on aura :

[l FaH)ds=[f 7. ds (111.20)

D’ou, en appliquant le théoréme du rotationnel :

¢ H cT= I (I1.21)

I, : Courant i contenu a I’intérieur du contour fermé.

La quatriéme équation de Maxwell est donc une généralisation du théoréme d’ Ampeére.

3.1.3 Leslois constitutives du milieu

Les lois constitutives du milieu sont les relations qui existent entres les inductions
magnétique et électrique respectivement avec les champs magnétique et électrique. Elles

sont comme suit :

E=u(H }.H (II1.22)
D=

e(ELE (111.23)
i : Perméabilité magnétique

£ : Permittivité électrique

La perméabilit¢é magnétique est la capacit¢ d’un milieu a s’aimanter et la permittivité
¢lectrique est la capacité d’un milieu a se charger.

3.14Laloi dOhm

L’expression locale de la loi d’ohm est donnée comme suit :

J= o.E (IIL.24)

3.1.5 Equation de conservation de la charge
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Pour aboutir a la quatriéme équation qui est une généralisation du théoréme
d’ampere, Maxwell s’est basé sur la conservation de la charge en régime variable.

Nous avons :

V.= p (I1.25)

En dérivant par rapport au temps 1’équation précédente, on obtient :

E(dd_ﬂ‘l = % (111.26)

de la quatriéme équation, on peut déduire

T.FaH)=7.(5+2 =0 (I11.27)
d’ou
F(+¥( i—i =g (I11.28)
donc
V(o)L= (111.29)

3.2 Méthodes des démentsfinis

3.2.1 Introduction

La méthode des ¢léments finis est une méthode numérique de résolution des €quations
différentielles aux dérivées partielles et de leurs conditions aux limites. Cette méthode a été
utilisée initialement pour I’analyse des structures (mécanique, génie civil). Elle fiit
introduite pour la premiere fois en électromagnétisme par P. SILVESTER et M.V.K
CHARI en 1970.
Son champ d’application actuel couvre les domaines suivants :

- Contraintes et déformations

- Meécanique des fluides

- Probléme thermique

- Electromagnétisme

- Plus récemment les problémes couplés magnéto - thermique et magnéto -

mécanique.

Dans la plupart des cas, cette méthode s’intégre a des logiciels C.A.O (conception
assistée par ordinateur), ce qui constitue un avantage de taille pour I’ingénieur appelé a

concevoir les systémes physiques désirés.
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Le principe de la méthode des ¢léments finis est basé sur une formulation intégrale du
probléme aux dérivées partielles et de leurs conditions aux limites. Cette formulation peut
étre de deux types : variationnelle ou résidus pondérés.

Malgré I’importance de son domaine d’application, cette méthode devient imprécise dans

deux situations particuliéres qui sont :

- Lorsque le domaine d’étude devient infini,
- Présence de singularit¢ au niveau du domaine d’étude dont certains points
présentent des dérivés infinis.

3.2.2 Principe dela méthode des @éémentsfinis

La méthode des éléments finis est un outil numérique de résolution des équations aux
dérivées partielles de la physique mathématique.
3.2.3 Lesprincipales équations de la physique mathématique

Les différentes équations aux dérivées partielles régissant la plupart des phénoménes

physiques sont de trois types :

- Equationsdliptiquesillustrées par : %ﬁ"i- E-f— =0 (I11.30)
o i _
- Equations paraboliquesillustrées par : ke 0 (I11.31)
S
- Equations hyperbolliquesillustrées par : TS 0 (II1.32)

Dans les études de régime permanent en électrostatique ou magnétostatique, les équations
elliptiques traduisent bien les problémes de type potentiel.
3.2.4 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites, sur la frontiére spatiale du domaine, associées sont de type :

- Dirichlet : d¢(s) = ¢y = f(5) (II1.33)
- Neumann: %(s] = f,(g) (111.34)
ou

- Mixte: d{s) = £2(5) = f,(s] (I1.35)
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Remarques:

- Les problémes elliptiques sont caractéristiques de I’analyse de phénomenes de
régime permanent de type statique (pas de variation temporelle) ou a variation
temporelle connue (sinusoidale).

- Les problémes paraboliques et hyperboliques sont liés a des études de régimes
transitoires dont la résolution donne I’évolution d’un phénoméne physique au cours
du temps (régime transitoire électrique)

- La méthode des ¢léments finis est trés utilisée surtout pour la résolution des
problémes de type parabolique ainsi que pour le traitement des équations
hyperboliques particulicres.

3.2.5 Formulation intégrale

La méthode des ¢léments finis est basée sur la substitution a la forme différentielle
que représentent 1’équation aux dérivées partielles et les conditions aux limites par une
formulation intégrale du phénoméne a étudier. La formulation intégrale est de type
variationnelle ou de type projective en association avec une base donnée de fonctions.
3.2.5.1 Formulation variationnelle
La formulation intégrale est donnée par :
IE=JLHlM}

(I11.36)

Ll =W, - W, (111.37)

W, : énergie cinétique

W énergie potentielle

3.2.5.2 Formulation projective
Le principe de la méthode projective est basé sur un théoréme, applicable dans un
espace d’Hilbert, qui stipule que seul le vecteur nul est orthogonal a tous les vecteurs de

I’espace. L’orthogonalité de deux fonctions f et g se traduit par :

J[ f.g.d2 =0

fi (I11.38)
On définit le résidu

R, =LA ~f (II1.39)

L () : opérateur différentiel

f : terme source
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A : inconnue du probléme

3.2.5.3 Exemple
Soit une EDP :
Fe | Fe
a'e @' g e | i LiA) = +
= —Hyls

Appliquer la méthode projective (ou résidus pondérés) consiste a poser :

j R, @, d2 =0
£

(I11.41)
Comme :
o &0 de = 11142
Er",i—}.r“l'--:r-l;-]-@.- =10 (I11.42)
3.2.5.4 Principe de minimisation — M éthode variationnelle
Le principe de minimisation consiste a poser :
A A dMA A
( }=g=; (A) _ar( }=...=L=g
Ai, Ay, ..., A, sont les variables nodales.
3.2.5.5 Exemple defonctionnelle d’ énergie
. . .-,
F(A) = J L(A).d0 = F(4) = J U . ..—fs]...—m
a o Lo (I11.44)

B : module de I’induction magnétique
A : potentiel vecteur magnétique
3.2.5.6 Principe de minimisation — M éthode pr oj ective

Le principe consiste a annuler 1’intégrale

3.2.6 Approximation par éléémentsfinis
3.2.6 1 Introduction

L’approche de cette méthode consiste a subdiviser le domaine concerné en un
nombre fini de sous domaines appelés éléments. Pour des problémes a une, deux ou trois

dimensions, les éléments de base sont :
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Unedimension :

®&—@® <«— Nccud

X

Elément droit

Deux dimensions:

A )

triangle quadrilatére

Yy

polyedre

Troisdimensions:

tétraedre

3.2.6.2 Approximation nodale d’une fonction
Soir f une fonction qui peut traduire une grandeur physique ( champ électrique,
champ magnétique, induction magnétique, potentiel vecteur,...). On suppose que f est

connue sur n points x;, i=1,2,...,n

Problématique

Construire une fonction u(x) de telle sorte que e(x)=f(x)-u(x) soit négligeable. En général
dans le cas de la méthode des éléments finis, la fonction u(x) est construite a base de
fonctions polynomiales. Soit I’approximation de f(x) suivante :

u(x)=a;+ar.x+az x>+...+a,.x"" (II1.45)

d’une maniére générale, on peut écrire u(x) sous la forme suivante :
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ty

wla) == Pyla), Pyla), , B (x) o= (I11.46)

ou Py, Py,...,P, sont des fonctions connues et sont linéairement indépendantes.

Les coefficients a; sont les parametres de 1’approximation qui doivent satisfaire la relations
u(x)-f(x)=0.

wlxy) =ay + agry + agxf + -+ agf™ = flxy)
) (I11.47)
wlxg) =ay +apxy+ agxi+ o tayxf™t = fxg)
ulxy) = @y + gy, + @goxf + o+ @t = flxy)
Nous pouvons écrire ce systéme d’équations sous la forme matricielle suivante :
F1 X XTRELXTHY feyy A
1 X, X3 X8, %587 ][ @ E
=1 . (I11.48)

L D D o A il L\.ﬂvc- s

Sous forme condensée :

[XI[AI=[FI=[AI=[FI[X] ™ (111.49)
Cette approximation est non-nodale. Pour donner un sens physique aux coefficients &, on

choisit les valeur f; de la fonction f aux n points X; i=1,2,...,n appelés nceuds. En imposant

que la fonction u(Xx) coincide avec la fonction f(X) en ces points, on aura :
u(x) =flxe) = f
ulxa) = fx) = fo

(111.50)

wulx,) = f(xy) = fa
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-..IEI.-
f
w(xd = [Ny (x), Ny (x, s N (2)]] (IIL51)
Comme u(x;)=f; alors on aura :
-.-IEI.-
2
-,,.;,(-;._'::I = [-"""['1 EF'-':;I-'-"'“[:EF'-':)-' e """[."}EF"..';I] : (I11-52)
Lf
Avec N (] — -f; i: E :ﬁ (IIL.53)

Ce qui annule D’erreur pour tous les x;. On appelle ce type d’approximation une

approximation nodale

3.3 Probléme magnétodynamique

3.3.1 Formulation en potentiel vecteur magnétique

La formulation en terme de champ magnétique ou électrique présente 1’inconvénient de la
discontinuité possible de ces grandeurs en passant d’un milieu a un autre, par contre le
potentiel vecteur magnétique est continu, de plus il réduit le nombre d’inconnues.
L’équation (II1.3) permet de déduire qu’il existe un potentiel vecteur magnétique A tel
que :

E=VaA (I11.54)

La combinaison des équations (I11.2) et (I11.54) conduit a :
Ta(E+32) =0 (IIL55)

La relation (III.55) permet de déduire qu’il existe un potentiel électrique scalaire V tel

que :

E+ '5;—- =-7V (I11.56)
d’ou :

E=-VV- ‘;—; (I1L.57)
et
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o (-TW-22) (I11.58)

8¢

d’ou finalement I’expression de la densité de courant de conduction est la suivante :

-

gz

La]
]

| = = Funducaur ¥ ¥ — ';'lndqu:_= I, = Finduir 5, (IIL.59)
Nous avons :

E=po(H+M} - H=1, B-M (111.60)
et sachant que :

E=VAA

L’équation devient donc:

VAFVAR 4 o suiig— — = jip(J. + ¥ AM} (I1L.61)

avec :

iy : perméabilité magnétique du vide.

C’est I’équation électromagnétique qui caractérise les régimes dynamiques. De cette
équation nous pouvons déduire le modele en régime statique et harmonique. Dans le cas ou

le potentiel vecteur magnétique n’a qu’une seule composante :

- perpendiculaire au plan d’étude, prise comme étant la direction @z en coordonnées

cartésiennes

dans le cas 2D cartésien

ﬁ' iz ﬁ'mz a 3" &;h.
f" x % &% fi'" ] fﬂ: H':] T Hyg ﬁ' - ] (11162)

D’ autres formulations existent notamment :
- Formulation en potentiel vecteur électrique

- Formulation en champ magnétique

3.3.2 Formulation intégrale

La méthode des résidus pondérés consiste a projeter le résidu des équations aux
dérivées partielles du modele a traiter sur un ensemble de fonctions indépendantes appelées
fonctions de pondérations. Dans la méthode de Galerkine, les fonctions de pondérations
sont choisies identiques aux fonctions de forme. La formulation intégrale sur un domaine

s'écrit de la maniére suivante :
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H¢j (x, M)R(x, y)ds =0 (II1.63)
tel que
R= - (B5) - £ (58] + on i — e — 510 (S - 2h) (I1L.64)

est le résidu de 1'équation du modele évolutif défini précédemment.

fa g fea 24 My EMg
1. e [—— —z - Efﬂ—;] + @;rgﬁ—:—;rg] - g f—ﬂ—ﬂ%fl] dudp=0  (IIL65)
ﬂ' 0 [ g [ﬂAE) g [&Az] doed
- | =-— - ——]| dx
L1 PPN ARy R
i gAz (@M, oM,
= [ E]'.HI:- [_GE" ]sz [5‘;__ E)] d}'d?
s =9 (111.66)
En utilisant le théoréme de Green, on aboutit a :
faz t'DL t'as: faz
flg o -5 (55 - 258 |axay - [ @ 5Zar = [ @y | -0 ety +
My
s G;.&c-[lgz]d-v:ds: + 15 G, [Eﬁ_ T] dxly
(I11.67)
e g f&s g Haz Az -
= Il e [-2 [hj °L[ )] axdy = JJ; @pp 02| dndy + [y Gatoll.zldxdy +
Iz e [(E20, - 20, )] ety
(1I1.68)
ou "T" : contour de I'¢lément
= : dérivée par rapport a la normale au contour ¢lémentaire dI.
n
L' = () permet

d’annuler I'intégrale sur le contour.

La forme intégrale faible s'écrit alors :

L 6(0] 8A 6¢] 8A A %_%
.”.( pe axj (8}/ 8y]dxdy UJ.J.QDJ Py —=+J,, +( P o ])dxdy(mﬁg)

Comme : A(x,y) = iqﬁ[ (x,¥)4, (II1.70)

i=1
nn: nombre des nceuds du domaine.

La formulation intégrale devient :

69



Chapitrelll Equations de M axwell et formulation élémentsfinis

0 P M .
) e 2

i=1 oy
(1IL71)
systéme matriciel a résoudre s'écrit :
lfal+fc) 52| =K1 +1d] 1.72)
avec
0. 0. 0d. 0o
M, = ” 4, o + 4 04, dxdy (I11.73)
oS L ox ox oy Oy
C, = j j Oty p,dxdy (I11.74)
K, = [[ 1y ¢ dxcy (1IL.75)
o %, Ydxdy (111.76)

[ e

avec:

K, : éléments de la matrice représentant les termes source.

G, : éléments de la matrice représentant le terme source (due aux aimants permanents).

-Avantages et inconvénients de la méthode des ¢léments finis

Avantages:

3 Adaptation aux géométries complexes.

3 Prise en compte des non linéarités accrues.
3 Temps de calcul relativement avantageux.
Inconvénients:

3 Mise en ceuvre relativement difficile.

3 Prise en considération de domaines infinis.

o3 Présence de singularités dans le domaine d’étude.

3.3.3 Conditions aux limites

La résolution du systéme (II1.72) se fait aprés introduction des conditions aux
limites sur les frontiéres du domaine d'étude. On distingue essentiellement deux types de
conditions aux limites, dans le cas des problémes de champs ¢lectromagnétiques formulés

en terme du vecteur potentiel magnétique :
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- Conditions aux limites de Dirichlet (A4 = 4,): dans ce cas, le vecteur potentiel

magnétique est constant sur la frontiere.

04
- Conditions aux limites de Neumann homogene. e =0.
n

3.4 Méthodes derésolution

Le systéme matriciel issu de l'application de la méthode des ¢léments finis peut étre
résolu par des méthodes numériques différentes, selon le cas traité. Dans le cas de
probléeme évolutif, la résolution doit passer tout d'abord par une discrétisation temporel.
Une discrétisation du systéme traité par la méthode d'Euler implicite permet d'écrire:

4" [}

oy e

= [K]+[G] (I11.76)

L'introduction de I'aimantation conduit & une non linéarité. La matrice G dépend du
champ magnétique donc du vecteur potentiel magnétique. Pour la résolution de ce systéme
on fait appel aux méthodes de résolution des systémes non-linéaires, telles que la méthode
de Newton —Raphson et la méthode du point fixe.

3.4.1 Méthode de Newton - Raphson

Elle est appliquée dans la résolution des systemes d’équations non linéaires. Cette
méthode nécessite un important effort de calcul (calcul a chaque itération).
3.4.2 Méthode du point fixe

Cette méthode permet de rechercher la solution du systéme algébrique par itération

successives en gardant une valeur fixe.

3.5 Procédure de calcul intégrant le cycled’ hystérésis
Le champ magnétique total H; comporte deux parties, le champ démagnétisant Hy et

le champ appliqué H, [27-29]. Le processus de calcul est illustré par I’organigramme 1 :

Le critére de convergence utilisé dans la référence [18] est basé sur un calcul de

Z(Hai ~ Hai—l)
Z(Hai)

présente étude utilise le critére de convergence suivant : |(M2 —M1)~H0| <g, qui a

< ¢. Par contre la

précision sur la valeur du champ appliqué exprimé par :

I’avantage de réaliser une convergence des la premiére itération.
M; étant 1’aimantation calculée avec le code éléments finis et M, étant 1’aimantation

calculée avec le modele de Preisach. Le processus itératif choisi converge des la premiere
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itération ou bien il sera divergeant. Cela dépend du choix de la valeur du facteur de
relaxation w et du criteére de précision ¢. Si le matériau n’est pas complétement désaimanté
initialement, un calcul préliminaire est indispensable pour 1’évaluation des composantes de

I’aimantation et de sa direction.

K=1, pasm, Nmax, M1, M,, M,

Y
y

Fixer ) =J, Crit =1

Y y

Calcul de A Calcul de A
(pour J=0) (pour J=Jy)
T Y
Calcul de B Calcul de B
(pour J=0) (pour J=Jy)
A
Y Y
Calcul de Hd Calcul de Ht Calcul de My, M,
(pour J=0) (pour J=Jy)
A\ 4 y
M1=(M,<M;).(M1- pasm)
Calcul de Ha +(M2=M1).(M1+pasm)
Ha= Ht- Hd b

. i =K+1
Relaxation sur Ha

Ha=w. Ha +(1-w). Hayq
Hag¢=Ha

1

Calcul de I'aimantation par le modéle de Preisach
My= f(Ha)

Crit=(My-M;).pp< €

H(k) = Ha
M(k)=M

K < Nmax

Organigramme 1 : Procédure de calcul intégrant le cycle d’hystérésis

3.6 Equation de conservation de |’ éner gie éectromagnétique
L’équation de conservation de 1’énergie électromagnétique pour un milieu
rayonnant une puissance exprimée par le vecteur de Poynting peut se déduire a partir des

équations de Maxwell :

72



Chapitrelll Equations de M axwell et formulation élémentsfinis

VE = oE
RT3
— aD

Je Bt

=l

AH

=il
e

Multiplions la premiére équation par H et la seconde par le vecteur E et ainsi on aura :

= =.ov_% — .=
E.(VAH}=E.J,+E.— (ITL.81)
= = 6
H.(TAZ}=-H= (111.82)
d’ou:
E.FaH-H.FAE=EL+E2+H Z (I11.83)
Sachant que :

= =,.oy_% ~,.= 8 _ =&
[—?.(_E AH}=E.J;+E.—+H S (I11.84)
En intégrant sur le volume la derniére équation, on obtient :

. = = §F
M=V .(EaHldv= [{J_E.Jdv+ [ E. —:ch-'— .= E—dv (111.85)
[, Ead)ds= [ (E.J,+E.2 =<1 ]ch =0 (I11.86)
Sachant que :
EAH=§, (I111.87)

Sy : Vecteur de Poynting.
La relation (II1.57) exprime la puissance rayonnée a travers une surface sous forme de

pertes Joule, diélectrique et magnétique.

F = j_ﬂ E.J dv (111.88)
P; : pertes joule.
P =[], E.Zdv (I11.89)

P =[] _Hdv (111.90)

P.y : puissance emmagasinée par la puissance magnétique.
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3.7 Energie magnétique
L’énergie magnétique s’obtient par la connaissance de 1’évolution de I’induction en

fonction du champ magnétique

B[T]A

WCO

.

H [,A/rn]

Figure III.1 : Courbe de B — H.
Pour I’évaluer on peut exploiter la relation suivante :

w, = [ ([ HdE do (IIL91)

Elle est donc I’aire délimitée par la courbe B = f (H) et I’axe des ordonnées.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équations de Maxwell, sur la base
desquelles tous les phénoménes électromagnétiques peuvent étre modélisés. Nous nous
sommes intéressés au modele magnéto-dynamique, parce que les régimes magnétostatique
et harmonique peuvent s’en déduire directement de ce modele. Le choix d’une formulation
en terme du potentiel vecteur magnétique est dii au fait, comme cela a été signalé, que cette
grandeur est continue de plus c’est une formulation qui réduit le nombre d’inconnues
comparativement a la formulation en terme de champ électrique ou magnétique. Pour
résoudre I’équation magnéto-dynamique, nous avons présenté la formulation éléments finis
basée sur la méthode de Galerkine qui permet d’aboutir a un systéme algébrique

symétrique, donc plus simple a résoudre.
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ChapitrelV Intégration du modéele d’ hystér ésis de Preisach dansle calcul par élémentsfinis

L’intégration d’'un modele de calcul dans un code ééments finis d'un probléme
magnétique dont la formulation est faite en fonction du potentiel vecteur magnétique est
délicate du fait gu'on aboutit & un modéle non linéaire dont la résolution nécessite
I’ exploitation d’ un algorithme de résol ution de systemes algébriques non linéaire a chague pas
de calcul. Dans ce chapitre, nous alons étudier quelques applications ou le cycle d’ hystérésis
est intégré dans un code de calcul par ééments finis. La premiere application concerne
I"'influence de |'état magnétique initial sur le point de fonctionnement dun dispositif
électromagnétique et la deuxieme porte sur |'évaluation des pertes par hystérésis et par

courants de Foucaullt.
4-1-1 Probléme électromagnétique

Le probléme étudié concerne la résolution par éléments finis de I'équation

magnétostatique 2D donnée par:
rot]rot(A )| = o[+ rot(M) (IV-1)
4-1-2 Procédurede calcul intégrant le cycle d’ hystérésis

L’ alimentation étant soit de type courant ou tension, nous pouvons déduire la densité de
courant, cependant dans le modele d' hystérésis ¢’ est une relation entre I’ induction et le champ
magnétique. De ce fait, le recours a des méthodes de résolution des systemes non linéaires est
inévitable. Le champ magnétique total H; comporte deux parties, le champ démagnétisant Hg
et le champ appliqué H, [27-29]. L’ organigramme 1 indique la procédure de calcul: le critere
de convergence utilisé dans la référence [5] est basé sur un calcul de précision sur la valeur
>(Ha —Hai1)

> (Ha)

critere de convergence suivant : |(M2—Ml).},t0|S8, qui a l'avantage de rédiser une

du champ appliqué exprimé par : <g, par contre la présente étude utilise le

convergence des la premiére itération.

M; étant |’aimantation calculée avec le code ééments finis et M, éant |’aimantation

déterminée avec |le modele de Preisach.

Le processus itératif choisi converge des la premiére itération ou bien il sera divergeant.

Celadépend du choix de lavaleur du facteur de relaxation w et du critére de précisionz.
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S le matériau n'est pas completement désaimanté initialement, un calcul préliminaire est

indispensable pour |’ évaluation des composantes et de la direction de |’ aimantation.
4-1-3 Application au calcul du champ dans un dispositif ainduction magnétique
L es caractéristiques physiques et géométriques sont:

Champ a saturation : H=5000 A/m

Champ coercitif: H;=1000 A/m

Induction asaturation : B=1,5T [5].

Epaisseur del’inducteur : 0,01 m

Hauteur de |’ inducteur : 0,05 m

Epaisseur del’induit : 0,01 m

Hauteur de l’induit : 0,1 m

L’ inducteur étant en cuivre et I'induit en matériau ferromagnétique ayant les caractéristiques

suivantes :

Conductivité dectrique de I’induit : o; =10% @ tm™
Perméabilité magnétique de I’induit : 4 = f(ﬁ)

L’ épaisseur de I’ entrefer est de 0,01 m.

4-1-3-1 Définition dela structure géométrique

La structure géométrique qui fera I’objet d étude est représentée par le domaine de

résolution de lafigure IV.1 suivante :
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e

Les conditions aux limites associées au domaine d’ éude sont telles que représentées par la

4-1-3-2 Définition des conditions aux limites
figure (1V.2) :

-Condition Dirichlet homogéne : A
-Condition de Neumann homogene :

0.7F-—-

0.2F---

0.1
0]

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 TO.S 0.6 0.7 0.8 0.9 1
=0

Figure V.2 : Conditions aux limites associées
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4-1-3-3 Maillage du domaine d’ é&ude

Le domaine d' étude maillé en éléments finis qui fera I’ objet de traitement est celui
représenté par lafigure IV.3 ci-dessous :

0.2
y(m) [ K \
015} " Air )
7] ‘ /\ |
0.05[ \Vlnducteur'
0 0.05 0.1 0.15 0.2

x(m)

Figure V.3 : Maillage du domaine d’ étude

4-1-3-4 Résolution

Les simulations ont été effectuées en utilisant un programme de calcul par ééments finis
mis en cauvre sous environnement Matlab et intégrant le calcul du cycle d hystérésis

exploitant le modele de Preisach. Les résultats obtenus sont fournis dans les figures 1V.4 et
IV.5.

16 I
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000

Figure V.4 : Cycle d hystérésis obtenu a partir du calcul par élémentsfinis
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16

1 e S e R T i LR R
|
o8l
|
|
|

e

A

08F--——-—1—— -

A2k - - —— Modéle de Preisach
+ cacul par éléments finis

H (A/m)

Figure.lV.5. Confrontation des cycles d’ hystérésis obtenus par calcul éémentsfinis et en

exploitant le modele de Preisach

Les résultats de confrontation obtenus montrent une parfaite concordance entre le
cycle d'hystérésis obtenu en intégrant le calcul par ééments finis et le cycle fourni par le
modéle de Preisach théorique. Ce premier résultat permet de valider le programme de calcul
par éléments finis mis en ceuvre sous environnement Matlab intégrant le modéle d hystérésis

de Preisach.

4-2 Etude de I'effet de la rémanence sur le point de fonctionnement d’un dispositif

magnétique

En considérant le comportement des matériaux magnétiques a travers la courbe de
premiere aimantation, le point de fonctionnement d'un dispositif électromagnétique sera
indépendant de son état magnétique initial. La question qui se pose est I’ éventuel impact de
I’ état magnétique initial sur le point de fonctionnement en tenant compte du comportement
magnétique réel d’un matériau a travers un modéle d’ hystérésis. Aussi nous avons considéré
le cas d’'un matériau complétement désaimanté et le cas ou il présente une aimantation

rémanente.

L’intégration du modéle d’ hystérésis dans un code de calcul par ééments finis permettra de
suivre I’ évolution du point de fonctionnement, aussi de le déterminer de fagon rigoureuse. Ce
couplage hystérésiséléments finis présente des difficultés liées a la complexité de
représentation du phénomene d’ hystérésis, comme cela a été signal€ au chapitre |, en outre, de

ce couplage émane un systéme algébrique non linéaire dont la résolution repose sur des
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méthodes itératives, d’ou la difficulté liée a leur convergence. Le modéle de Preisach
développé ne se limite pas a la génération des cycles majeurs mais aussi des cycles mineurs,
ce qui nous permet de faire des simulations sur des ondes de densité de courants est de formes
trés variées. Les cycles mineurs doivent toujours vérifier la caractéristique de congruence. La
validation de la prise en compte de la rémanence dans la résolution par ééments finis a été
réalisée en procédant a la comparaison des différents résultats issus du calcul numérique et du

modele d’ hystérésis de Preisach.
4-2-1 Effet delarémanence sur le cycle majeur

Des essais numeériques ont été effectués en utilisant I’ agorithme proposé dont le critére
d arrét est basé sur la différence de I’aimantation aux itérations respectives (i+1) et (i ). La

figure 1V.6 représente la densité de courant d excitation :

J (densité de courart)
o
N O

© o ©
o o b

l l

L L
0O 02505 0.75 1 1.2515 1.75 2 22525
temps (s)

Figure V.6 : Allure de ladensité de courant d’ excitation

Les résultats obtenus pour les cycles majeurs sont réalisés pour deux conditionsinitiales

différentes a savoir :
- le matériau désaimanté B(0) = 0,
- le matériau présente une induction magnétique rémanente B(0) = Br,

Cesrésultats sont donnés aux figures1V.7 et 1V .8.
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Figure V.7 : Cycle d’ hystérésis pour une induction magnétique rémanente initiale B(0)=0
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Figure V.8 : Cycle d' hystérésis pour une induction magnétique rémanente initiale B(0)=Br

4-2-2 Confrontation et validation desrésultats

La comparaison des résultats obtenus dans les deux cas d'induction initiale B(0) = Br et

B(0) = 0 sont résumés dans le tableau 1V.1.

H |0 500 1000 1500 [2000 [2500 [3000 [3500 [4000 |4500
B. |0 0,1946 |0,4192 |0,7619 |1,0525 |1,1842 11,309 |1,3722 |1,4318 |1,4708
B, 11,1436 |1,1952 11,2603 11,3414 11,403 1,441 [1,4654 |1,4792 |1,4909 |1,4995

Tableau 1V.1 : Caractéristique B(H)
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B1 correspond aux valeurs de I’induction magnétique obtenues dans le cas ou le matériau ne

présente pas de rémanence (B(0)=0).

B, correspond aux valeurs de I'induction magnétique obtenues lorsque le matériau présente
une induction rémanente non nulle (B(0) = Br).

Lavalidation de I’ algorithme proposé a été effectuée en procédant a une comparaison du
cycle de référence avec celui issu du calcul ééments finis. La figure 1VV.9 montre une bonne
concordance entre les deux courbes. Le temps nécessaire a la résolution par éléments finis
intégrant le modele d' hystérésis est de 76,63 secondes dans le cas d’ un matériau initialement
désaimanté. Ce temps est de 88,807 secondes lorsque B(0) = Br.

—— Modéle de Preisach
+ cacul par éléments finis

_16 ; 1 1 1 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

H (A/m)

Figure V.9 : Cycles d hystérésis pour B(0)=Br
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Figure 1V.10 : Courbe de premiére aimantation B(0)=0
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Figure 1V.11. Courbe de premiere aimantation B(0)=Br

B

3000 4000 5000
H (A/m)

Figure V.12 : Ecart entrel’induction en fonction du champ d’ excitation pour B(0)=0 et
B(0)=B:

B(T)

iy

Temps (s)

Figure 1V.13. Comparaison des courbes de I’ induction magnétique en fonction du temps pour
B(0)=0 et B(0)=Br
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Figure 1V.14 : Confrontation des densités d’ énergie magnétiques

en fonction du champ magnétique pour B(0)=0 et B(0)=Br

Les courbes donnant |’ évolution de I’induction magnétique en fonction du temps sont
illustrées par les figures V.10 et IV.11. L’alure non sinusoidale des formes d’ ondes de
I"induction magnétique Figures .IV.13, pour une excitation sinusoidale Figure V.6, confirme
le caractére non linéaire de la charge magnétique. D’ autre part, ces courbes montrent |’ effet
de I'induction initiale sur le comportement du matériau magnétique. La comparaison des
inductions magnétiques en fonction du temps fournie par la figure 1V.12 met en évidence

I"influence de la rémanence sur le point de fonctionnement du systeme magnétique considéré.
4-3-1 Geénération des cycles mineur s et congruence

La génération des cycles mineurs a été effectuée en exploitant le modéle d hystérésis de
Preisach lorsque le matériau est désaimanté ainsi qu’ en présence d’ une rémanence B(0) = Br.
Les résultats fournis par e modele de Preisach sont donnés par lesfigures|V.15et 1V.16. Le
champ magnétique d’ excitation utilisé pour I’ obtention des deux cycles majeurs incluant les

cycles mineurs est représenté alaFigure IV.17.
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FigureV.17 : Champ magnétique d’ excitation pour la génération des cycles d’ hystérésis

avec des cycles mineurs

4-3-2 Génération des cyclesmineursa partir de calcul élémentsfinis

Le cycle majeur incluant les cycles mineurs a été obtenu a partir du calcul par €léments
finis en intégrant le modéele d’ hystérésis de Preisach. Les cycles majeurs obtenus incluant les
cycles mineurs pour les deux valeurs de I'induction rémanente B(0) = 0 et B(0) = Br montrent
que la congruence des cycles mineurs est retrouvée de maniére convenable avec des temps de
résolution respectivement de 172,4 secondes et 162,404 secondes. La comparaison des
courbes de référence avec celles issues du calcul par éléments finis montre une bonne
concordance des résultats (Figures 1V.18 et 1V.19). Ceci permet de conforter la validité de
I’ al gorithme de couplage du modéle d’ hystérésis de Preisach au calcul par éléments finis.
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4-3-3 Confrontation et validation desrésultats

Cas 1-a: Le matériau possede une rémanence initialement

2 Temps (Sec)
| | | | |
i .1 mmiwwwm R
— 16,63 Sec | i
n R S Lo S LA ES RS
— |~ Elements fiis
= | Modble dhystérési
S

5000 4000 3000 000 000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Ha (A/m)
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Cas2-a: Lematériau éant initialement désaimanté

X 10

5000 4000 3000 000 000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Ha (A/m)
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Cas 2-b : Le matériau initialement possede une rémanence

X 10

5000 4000 3000 000 000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Ha (A/m)
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Figure V.18 : Cycle majeur et cycles mineurs
*** Calcul élémentsfinis
— Modéle de Preisach

( Le matériau étant initialement désaimante )

B(T)

15k
-6000

-4000  -2000 0 2000 4000 6000

Figure V.19 : Cycles majeur et cycles mineurs
*** Calcul élémentsfinis
— Modée de Preisach
( Le matériau possede initialement une aimantation)
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Les résultats obtenus ont montré que le cycle majeur d hystérésis est entiérement
reconstruit et ceci quelque soit I’ état magnétique initial du dispositif. Dans e cas ou B(0)=Br,
une confrontation des résultats issus du calcul par éléments finis et ceux fournis par le modele
de Preisach est présentée et montre une bonne concordance des données.

L’ effet de la rémanence est mis en évidence alafigure 1V.13 pour les deux valeurs de
I"induction initiale, B(0)=0 et B(0)=Br. La génération des cycles mineurs effectuée a partir de
I” algorithme de couplage du calcul par éléments finis avec |le modéle de Preisach représentant
le phénomene d’ hysteresis a permis de retrouver la nature congruente de ces cycles mineurs.
Une confrontation avec les cycles mineurs obtenus en utilisant le modéle de Preisach du
phénomene d’hystéresis fait apparaitre des allures parfaitement concordantes. Ce résultat
permet de conforter la validité du modele de couplage tenant compte de la rémanence. La
figure 1V.14 montre I'effet de la rémanence sur les densités d'énergie magnétique du
dispositif magnétique étudié.

4-2- Evaluation des pertes par hystérésis et par courants de Foucault en utilisant un
modéle dynamique de Preisach

Pour un dimensionnement optimal d'un dispositif éectromagnétique, il est
indispensable d'évaluer son rendement énergétique par un outil de calcul fiable, aussi la
prévision des pertes est une nécessité. Les pertes dans les matériaux magnétiques sont de
deux natures, les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault. Ces deux
puissances sont liées entres elles. Dans cette application, nous évaluerons qualitativement ces
pertes.

Les caractéristiques physiques et les résultats du dispositif d'induction sont ceux utilisées

précédemment :

Les pertes par courants de Foucault sont calculées, en utilisant I’ équation suivante:

Per = [[[{f(DRcE )av]ot (1v-2)

Les pertes d'hystérésis sont calculées en utilisant |'expression ci-apres:
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Phys:% ] {HI [DF’hys]dV]-dt (IV-3)

TelLVv

La densité de pertes par courant de Foucault est calculée comme suit :

-2
DPcE =0'.(Z—?J (1vV-4)

Ladensité de pertes par hystérésis est déterminée de la fagon suivante :
DPhys = H. 8 V-
Phys =H. 7~ (IV-5)

ou
H : Champ magnétique (A/m)
T Période de ladensité de courant ()

B : Induction magnétique (T)

B (Tesla)

—— F.E. solution
—— Preisach mode

|
)
|
L l
-1. L
-5000 -2500 0 2500 5000
H (A/m)

Figure1V.20 : Cycles d hystérésis pour différentes valeurs de la densité de courant

Jex=0.2% Imax, 0.5* Jmax €t Imaxs
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Excitation current density J (A/m) % 10°

Figure V.21 : Evolution de la densité de pertes par courants de Foucault en fonction

de ladensité de courant d’ excitation
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Figure 1V.22 : Evolution de la densité de pertes par hystérésis en fonction
de ladensité de courant
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Les résultats donnés dans la figure 1V.20 montrent une bonne intégration du modele dans le

code édémentsfinis.

Les résultats donnés dans la figure V.21 représentent les pertes par courants de Foucault en
fonction de la densité du courant d’ excitation, nous pouvons constater son allure parabolique.

L es pertes parai ssent comme proportionnelles au carreé de la densité de courant.

Les résultats donnés a la figure 1V.22 représentent les pertes par hystérésis qui tendent a se

saturer en fonction de |’ accroissement de la densité du courant d’ excitation.

L es résultats obtenus sont en concordance avec lathéorie et nous montrent qu’il est nécessaire
de prendre en compte les pertes par courants de Foucault pour un dimensionnement optimal
du dispositif et ce en fonction du point de fonctionnement souhaité.

4.3 CONCLUSION

La présente éude concerne I'intégration du cycle d'hystérésis dans un calcul par
éléments finis, vérifiant le bon fonctionnement de I’ algorithme proposé. L’ étude a permis de
mettre en évidence la variation du point de fonctionnement du dispositif et son impact sur la
valeur de la densité d’énergie magnétique en fonction de I'éat initial du matériau et en
prenant en charge les cycles mineurs non centrés. L’évaluation qualitative des pertes par
hystérésis et par courant de Foucault est satisfaisante.
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Le travail entrepris dans le cadre de cette thése a été dans un premier temps orienté
vers la mise en cauvre du modéle de Preisach par |’ écriture d’un programme informatique
permettant la régénération du cycle d hystérésis de matériaux magnétiques pour différents
parametres He, Ms, Hmax, .... Une fois ce travail réalisé et validé par rapport a des résultats
de la littérature, nous avons réalisé I’ intégration des contraintes telles que la température et la
fréquence dans le modéle dhystérésis de Preisach. Ainsi des modéles de parametre
permettant la prise en compte de la température et de la fréquence ont été proposés. L’ effet de
la température sur le comportement du cycle d hystérésis des matériaux magnétiques a été
introduit a travers un modele du paramétre ’a’ de la Lorentzienne modifiée dépendant de la
température. L’ effet de la fréguence a été introduit en exploitant le paramétre ‘’b’’ de la
méme fonction de distribution. La validation a été effectuée par rapport a des résultats
théoriques existants et expérimentaux pour le cas des fréquences: 50 Hz, 100Hz et 150 Hz.
Les résultats obtenus sont satisfaisants de part la bonne concordance entre les résultats des
simulations et les résultats expérimentaux. De plus, le modéle reproduit les cycles mineurs en
vérifiant la caractéristique de congruence.

L’intégration du modéle d hystérésis dans un code de calcul par éléments finis a
permis d’ effectuer les calculs en utilisant un programme mis en oauvre sous environnement
Matlab exploitant le modele de Preisach. Ces calculs montrent une parfaite concordance entre
le cycle d' hystérésis obtenu en intégrant le calcul par éléments finis et le cycle fourni par le
modele de Preisach théorique. Ce premier résultat permet de valider le programme de calcul
par éléments finis mis en cauvre sous environnement Matlab intégrant le modéle d hystérésis

de Preisach.

La validation de la prise en compte de la rémanence dans la résolution par é€léments
finis a été réalisée en procédant a la comparaison des différents résultats issus du calcul
numeérique et du modéle d hystérésis de Preisach. Des essais numériques ont été effectués en
utilisant I’ algorithme proposé dont le critere d’ arrét est basé sur la différence de I’ aimantation
aux itérations respectives (i+1) et (i ).

La génération des cycles mineurs a été effectuée en exploitant le modele d’ hystérésis
de Preisach lorsque le matériau est désaimanté ainsi qu’ en présence d’ une rémanence B(0) =
Br. Le cycle majeur incluant les cycles mineurs a été obtenu a partir du calcul par ééments
finis en intégrant le modéle d hystérésis de Preisach. Les cycles majeurs obtenus incluant les

cycles mineurs pour les deux valeurs de I’induction rémanente B(0) = 0 et B(0) = Br montrent

95



Conclusion Générale

gue la congruence des cycles mineurs est retrouvée de maniere convenable. La comparaison
des courbes de référence avec celles issues du calcul par ééments finis montre une bonne
concordance des résultats. Ceci permet de valider |’algorithme de couplage du modéle
d hystérésis de Preisach au calcul par éémentsfinis.

Les résultats du calcul des pertes conduisent a une bonne intégration du modéle dans
le code éléments finis. Les résultats obtenus représentant les pertes par courants de Foucault
en fonction de la densité du courant d’ excitation font apparaitre une variation proportionnelle
au carré de la densité de courant. Les résultats relatifs aux pertes par hystérésis montrent une
tendance a se saturer en fonction de I’ accroissement de la densité du courant d’ excitation.

Les résultats obtenus sont en concordance avec la théorie et il est nécessaire de prendre en
compte les pertes par courants de Foucault pour un dimensionnement optimal du dispositif et

ce en fonction du point de fonctionnement souhaité.

Cette présente étude présente des perspectives qui peuvent concerner :
-Un complément de validation du modéle de I’ hystérésis intégrant la température
-Lapossibilité de réaliser un dispositif de mesure de champ en deux dimensions

-L’ application du modele aux matériaux a magnétostriction géante et matériaux innovants.
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Résumé :

Les performances d’un dispositif électromagnétique sont directement liées aux
caractéristiques électromagnétiques des matériaux a bases desquels il est fabriqué. Cela
justifie I’intensification des travaux de recherches sur les matériaux notamment magnétiques.
Le comportement magnétique d’un matériau magnétique est complexe, fortement non
linéaire, il dépend de plusieurs paramétres dont la forme d’onde du champ appliqué, la
température, la forme,...etc. Pour I’analyse des dispositifs électromagnétiques ce modele doit
étre associé a une methode de traitement des équations différentielles a dérivés partielles qui
régissent tous les phénomenes électromagnétiques. La méthode des éléments finis répond a se
besoin et offre plusieurs avantages prise en compte de géométrie complexe, des non linéarités,
etc. Le systeme algébrique qui en découle dans notre cas est non linéaire, cela nécessite un
traitement spécial pour résoudre les problemes de convergence. Dans ce travail nous avons
traité I’intégration de la température et la fréquence comme contraintes dans le modele
d’hystérésis qui a été intégre dans un code de calcul par éléments finis 2D en vue de
I’estimation des pertes.

Mots clés : matériaux magnétiques, hystérésis magnétiques, modele de Preisach, méthodes
des éléments finis, courants de Foucaults, pertes magnétiques

Abstract:

The electromagnetic device are directly related to the electromagnetic characteristics
materials. This justifies, the increase of research work in the field of materials including
magnetic materials. The magnetic behavior of a magnetic material is complex, highly
nonlinear, it depends on several parameters including the waveform of the applied field,
temperature, shape, etc .... For the analysis of electromagnetic devices that model must be
associated with a method of treatment of partial differential equations which govern all
electromagnetic phenomena. The finite element method responds to need and offers several
benefits taking into account complex geometries, nonlinearities, etc.. The algebraic system
resulting in our case is nonlinear, this requires special treatment to solve convergence
problems. In this work we addressed the integration of temperature and frequency as
constraints in the model of hysteresis has been included in a code of 2D FEM to estimate the
current loss.

key words : magnetic materials, magnetic hysteresis, Preisach model, MEF, eddy currents,
hysteresis losses





